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Le applicazioni 
del calcolo baricentrico 



Il calcolo baricentrico e alcune sue interessanti applicazioni 
stanno alla base di un originale esperimento didattico 
condotto dall'autrice in una terza media di una scuola di Roma 



di Emma Castelnuovo 



Il lettore sarà certamente sorpreso di 
trovare in una rivista come « Le 
Scienze » il resoconto di un espe- 
rimento didattico condotto in una scuo- 
la media. Si tratta è vero, come si av- 
verte dal sotto-titolo, di un argomento 
di matematica, ma è pur sempre una 
matematica a livello di ragazzi di 13- 
-14 anni. 

Rispondo subito alle perplessità illu- 
strando brevemente in che cosa consiste 
un lavoro di questo genere. Un espe- 
rimento dì didattica della matematica 
si svolge in tre fasi: le prime due ri- 
guardano esclusivamente il professore. 
Si tratta, prima di tutto, di scegliere un 
argomento che viene ritenuto partico- 
larmente formativo e di * farlo pro- 
prio », approfondendone le origini e 
seguendone gii sviluppi; questo è il la- 
voro della prima fase. L'argomento 
deve poi essere portato al livello delle 
capacità comprensive di allievi di una 
certa età, ed è in questa seconda fase 
che si esplica * l'intuizione didattica ». 
Vi è poi la terza fase, e questa si attua 
in classe comunicando agli allievi: ven- 
gono colte le difficoltà, gli interessi, le 
reazioni insomma. Il ragazzo non si 
accontenta mai della nostra spiegazio- 
ne; molto spesso ricrea e, in questa 
sua ricostruzione, semplifica: la sua 
mente infatti, libera da preconcetti, da 
quella cultura che troppo spesso ci vin- 



cola a schemi fissi, segue la via diret- 
ta rendendo semplici, evidenti, dei pas- 
saggi che avevamo legato ad algoritmi 
algebrici. Quest'ultima fase è fuori dub- 
bio la più interessante: è una ricostru- 
zione della teoria condotta in gruppo, 
ed è bello pensare che questo lavoro 
svolto in collaborazione porta molto 
spesso l'insegnante a ricreare le sue le- 
zioni per ì suggerimenti spontanei e ge- 
niali dati dai suoi piccoli allievi. 

E ancora una domanda, e questa da 
parte del lettore più vicino alla scuola: 
* Un argomento nuovo? perché? non è 
già troppo pesante il programma di 
matematica nella scuola media? e, do- 
ve si trova il tempo? » Tre ore di ma- 
tematica alla settimana in classi di 
25-30 allievi non sono davvero molte 
se vogliamo che tutti seguano, se, in- 
somma, nessuno deve * perdersi » per 
strada. 

Voglio rispondere cominciando dal 
« tempo a disposizione ». Per procurar- 
si del tempo, occorre trascurare qual- 
cosa, è evidente. Ora, secondo me. vi 
è tutta una parte che si può trascurare, 
anzi che è bene trascurare: sono quelle 
tristemente famose espressioni aritme- 
tiche che, da anni, hanno « invaso » la 
scuola italiana. Non si insegna la ma- 
tematica facendo calcolare espressioni 
frazionarie « a più piani * magari sof- 
focate da un segno di radice quadrata: 



in questo modo, si addestrano gli al- 
lievi a un tecnicismo operatorio, utile 
- se si vuole - solo allo scopo di pre- 
parare bene a un corso mal fatto di 
una scuola superiore. Liberandosi da 
questo « ilrill j si acquisti! molto tem- 
po nei tre anni di scuola media, e. cosa 
ancora più importante, si acquistano 
« teste » capaci di pensare. 

In una scuola media, uguale per tut- 
ti, la finalità didattica deve essere du- 
plice: dare la possibilità a chi non con- 
tinuerà gli studi di essere in grado di 
situare un problema scientifico al suo 
posto, di giudicare obiettivamente un 
fatto empirico, sia esso un fenomeno 
naturale, economico, sociale, e, nello 
stesso tempo, aprire le porte a uno stu- 
dio più approfondito e più particola- 
reggiato che sarà svolto in un corso su- 
periore. Preparare dunque, gli uni e 
gli altri, a pensare criticamente. 

Tralasciando gli artificiosi algoritmi 
numerici sì acquista - come ho detto - 
del tempo. È cosi che ogni anno, e ven- 
go adesso a parlare del mio insegna- 
mento, svolgo qualche argomento « in 
più » in tutte le mie classi. 

Io insegno in una scuola media di 
Roma. Nello scorso anno scolastico ho 
voluto tentare nelle mie due terze clas- 
si (allievi di 13-14 anni) un grosso ar- 
gomento: il calcolo baricentrico. Si 
tratta di una teoria che è legata sia al- 
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la geometrìa sia alla meccanica e le 
cui origini vanno cercate molto lonta- 
no: nei lavori di Archimede sull'equili- 
brio della leva. 

Questo articolo segue, passo passo, 
lo studio che abbiamo fatto in classe 
durante tre mesi e, alla fine, cerca di 
trarre dall'esperimento delle conclusio- 
ni e delle idee per un programma fu- 
turo; conclusioni e idee che troverete 
espresse in forma semplice e sponta- 
nea: sono prese infatti da qualche os- 
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se rv azione che i ragazzi hanno scritto 

in una prova tinaie dì matematica. 

L'argomento svolto si compone di 
due parti, la prima dedicata alle basi 
del calcolo baricentrico, la seconda ad 
alcune applicazioni. 

Parte prima: il calcolo baricentrico 

Alla base delia trattazione del calco- 
lo baricentrico vi è la ben nota legge di 
equilibrio della leva (si veda la figura 






Apparecchio impiegato per illusi rare la legge di equilibrio della leva (in alto) e rap- 
presentazione schematica di una sua applicazione. Lo schema a sinistra in basso 
rappresenta il problema della leva in forma schematica e illustra anche i dati del 
problema. Lo schema a destra in basso mostra invece come i ragazzi «interpreta- 
no s l'equilibrio della leva passando da una verifica geometrica e una verifica fisica: 
i due rettangoli in colore hanno area uguale e pertanto la leva rimane in equilibrio. 



in alto in questa pagina), legge che i 
ragazzi avevano già incontrato come e- 
sempio di proporzionalità inversa. 

Il punto P attorno a cui si equilibria 
la sbarretta sospesa è ovviamente il ba- 
ricentro del sistema; in questo punto è 
concentrato il peso somma Jei due pesi 
m t e m 2 (si veda la figura in basso in 
questa pagina). In verità si dovrebbe 
sostituire al peso la massa al fine di 
rendersi indipendenti dal campo gravi- 
tazionale, ma molto spesso ho preferito 
far riferimento al peso in modo da ec- 
citare l'intuizione degli allievi. 

In seguito ho introdotto, in modo 
del tutto naturale, la notazione 

m,/4| + mjA t = mP 
(una massa moltiplicata per un pun- 
to) per indicare la massa concentrata 
in quel punto. Per esempio, il fatto 
che il baricentro del sistema 2À\ + 3A 2 
è un punto P in cui è concentrato un 
peso 5 si scrìve brevemente 
2A l + 3A 2 = 5P. 

Il punto P divide la sbarretta in due 
parti b ì e b 2 tali che fc, : t> 2 = 3:2, 

Ora, è evidente che l'equilibrio non 
è alterato se si raddoppiano contempo- 
raneamente i due pesi >«,, m 2 , o se si 
moltiplicano entrambi per un numero 
qualunque. Dunque, in generale, a ogni 
punto P di un segmento A 1 A 2 si può 
far corrispondere un'infinità di coppie 
equivalenti. Perché rimanga individua- 
ta una coppia si fa la convenzione di 
scegliere m, e m 2 in modo che la loro 
somma sia uguale a I; con questa con- 
dizione w, e m 2 sono le coordinate ba- 
ricentriche del punto P: le coordinate 
baricentriche sono dunque dei pesi. Nel 
caso precedente, le coordinate baricen- 
triche di P sono 2/5 e 3/5; la somma 
di queste due frazioni è infatti uguale 
a 1. 

Ora tutto questo, che una persona 
adulta accetta senza fare nessuna obie- 
zione, ha sollevato una vera problema- 
tica da parte dei ragazzi. In effetti - e 
basta ricordare le ricerche dello psico- 
logo Jean Piaget a proposito dell'equili- 
brio della leva - questa legge segna il 
passaggio dalla logica del bambino a 
quella dell'adolescente, e riguarda per- 
tanto l'età dei nostri allievi. 1 bambini, 
infatti, sono condotti a sostituire la leg- 
ge additiva (peso + braccio) alla legge 
moltiplicativa. Quando arrivano a capi- 
re che è la legge moltiplicativa che dà 
l'equilibrio, sentono il bisogno di ren- 
dersene conto con dei mezzi che non 
siano solamente sperimentali, « tanto 
più - ha detto qualcuno - che se si 
viaggia verso la Luna, il peso non ha 
più significato ». Guardando ancora 
una volta la sbarretta in equilibrio so- 
no condotti a sostituire la sensazione fi- 
sica con la visione geometrica: « Si ve- 
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dono dei rettangoli sospesi - dicono - 
e perché ci sia l'equilibrio quei rettan- 
goli devono avere la stessa area ». 

// triangolo baricentrico 

Siamo passati ben presto dalla retta 
al piano: dalla sbarretta a un triangolo 
« senza peso », realizzato con un reti- 
colato a maglie fìtte. Abbiamo applica- 
to dei pesi ai tre vertici e abbiamo so- 
speso il triangolo, come si vede nella 
figura in questa pagina. Si è visto che se 
i pesi sono uguali, per esempio uguali 
a 1, il baricentro si trova in una posi- 
zione particolare che abbiamo deter- 
minato basandoci due volte sulla legge 
della leva: se il triangolo è ABC, si de- 
termina infatti prima il baricentro 2D 
fra !A e 1B, e poi il baricentro 3P 
fra 2D e 1C. 

Il punto P che abbiamo determinato 
è il baricentro di tre pesi uguali ed è 
anche, da un punto di vista geometrico, 
il centro di figura del triangolo. Ora. 
se applichiamo ai tre vertici dei pesi 
diversi, il baricentro, cioè il punto a 
cui si deve sospendere il triangolo per- 
ché sia in equilibrio, non si troverà più 
nella posizione precedente. Accade 
dunque che, per ogni terna di pesi ap- 
plicati ai vertici, esiste un punto e uno 
solo tale che il triangolo, sospeso per 
questo punto, resti in equilibrio. 

AI fine di fissare una corrisponden- 
za biunivoca fra ogni punto del trian- 
golo e una tema di masse wi,. hi., m 3 si 
fa la solita convenzione: 

Wt) + fflj + to 3 = 1. 

Le tre masse, con questa condizio- 
ne, sono le coordinate baricentriche di 
un punto P del triangolo. Le coordina- 
te baricentriche sono dunque dei pesi 
anche nel caso del triangolo. 

Ora, proprio come era accaduto per 
la sbarretta, i ragazzi non sono soddi- 
sfatti dal solo significato fisico. Tutti 
sostengono che le coordinate baricen- 
triche devono essere legate alle distan- 
ze PA t , PA Z , P/4, del punto P dai tre 
vertici (si veda la figura a pagina 14); 
• se il peso m, è più grande, la distan- 
za PA Ì è più piccola», dicono i ra- 
gazzi. Viene spontanea t'idea di una 
proporzionalità inversa. Ma qualcuno 
osserva che non vi è un rapporto co- 
stante perché riducendo "i L alla metà, 
pur mantenendo sempre uguale la som- 
ma dei tre pesi, non è vero che la di- 
stanza PA X diventi il doppio. 

Allora altri pensano alla leva ma, ra- 
gionando per analogia, cadono ancora 
una volta in errore. 

Una ragazza dice: * Vedo tre rettan- 
goli sospesi che hanno per base la di- 
stanza di P da ogni vertice e per al- 
tezza i pesi "stilizzati" in vettori ». 
« Guardiamo » questi tre rettangoli so- 



spesi, e sul momento abbiamo l'impres- 
sione che l'idea dell'allieva sia esatta. 
Ma poi qualcuno dei ragazzi ci fa ca- 
pire che siamo ancora in errore: dia- 
mo dei valori ai pesi, applichiamo il 
teorema di Pitagora per determinare le 
lunghezze PA l ,PA l ,PA ì , calcoliamo 
l'area dei tre rettangoli che. ovviamen- 
te, non risultano uguali! 

Durante queste discussioni un ragaz- 
zo aveva fatto alla lavagna il disegno 



(b) a pagina 14 che suggerisce ai com- 
pagni due idee. Uno dice: « Ecco, sia- 
mo nello spazio; non può dunque trat- 
tarsi di aree uguali ma di volumi ». E 
ci fa vedere, valendosi del disegno (e), 
che sono uguali i volumi dei tre paral- 
lelepipedi aventi come basi i parallelo- 
grammi con diagonali PA t , PA 2 , PA S , 
e per altezze i vettori che rappresen- 
tano i pesi applicati rispettivamente ad 
A\. A 2 , Ay 





Triangolo < senza peso * impiegato pei 
illustrare il calcolo baricentrico nel pia- 
no. Il triangolo consente la composi- 
zione di tre pesi, per cui a ogni punto 
del triangolo viene a corrispondere una 
terna di coordinate baricentriche. Nel 
caso in cui i tre pesi applicati ai v'er- 
rici sono tutti uguali, il baricentro del 
triangolo risulta essere proprio il centro 
geometrico di figura (schema a sinistra). 
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È lo stesso disegno che suggerisce ad 
altri compagni un'interpretazione fisica: 
è come se il punto A t fosse tirato da 
una corda verso A 2 con una forza 
uguale a 1, e verso A } con una forza 
uguale a 2, Siamo stati cosi condotti 
a studiare la composizione delle forze, 
dei vettori. Un ragazzo ha realizzato 
il dispositivo illustrato nella figura a 
pagina 15: tre fili legati con un nodo 
portano all'estremità libera dei pesi; se 
sovrapponiamo questo sistema di fili a 
un triangolo rigido tenuto orizzontal- 
mente in modo che I fili scendano dai 
tre vertici, si osserva che il nodo si spo- 
sta qua e là a seconda dei pesi appli- 
cati. In particolare, prende la posizione 
del centro del triangolo se i tre pesi so- 
no uguali. Questo dispositivo mostra 
la composizione delle forze e, nello 
stesso tempo, caratterizza ogni punto 
del triangolo come baricentro di oppor- 
tuni pesi. 

Grazie a questo dispositivo e alla se- 
rie di disegni della figura qui sotto è 
sorta un'altra osservazione. Un allievo 
ha messo in rilievo che i segmenti 
A 3 E, A 1 F, A,M. A 3 L, A X H, A Z K 



et 





indicano graficamente il valore dei pe- 
si wij, m 2 , m } . È questa l'interpretazione 
classica (data da A. F, Mobius) del si- 
gnificato geometrico delle coordinate 
baricentriche. 

L'equazione di una retta 

Abbiamo dunque visto che a ogni 
punto del triangolo corrispondono tre 
pesi, le tre coordinate baricentriche. 
Viene naturale chiedersi come si possa 
caratterizzare una retta, sempre per 
mezzo di pesi. Ora, è proprio il signi- 
ficato geometrico delle coordinate ba- 
ricentriche che conduce, in modo del 
tutto naturale, ad assegnare un'equa- 
zione alle rette parallele ai lati del 
triangolo. Si consideri, per esempio, la 
figura a pagina 16: la retta che « stac- 
ca » un segmento m, — 1/6 a partire 
dal lato opposto ad A t avrà l'equazione 
m ì — 1/6; e cosi, quella che * stacca » 
un segmento m 2 — 2/6 a partire dal 
lato opposto ad A 2 avrà l'equazione 
m z — 2/6, mentre l'altra avrà l'equa- 
zione m } — 3/6, Si capisce dunque che 
le varie rette parallele ai lati A 2 A } , 





Ecco come i ragazzi giungono a « visualizzare » il significato geometrico delle coordi- 
nale baricentriche del triangolo. Dapprima (al le coordinale baricentriche vengono 
considerate come legate alle distanze dei vertici da P; in seguito, passando tramite la 
fase ib\ le coordinate baricentriche vengono considerate legate ai volumi dei parallele» 
pipedi che hanno tali distanze come diagonali di base e che hanno per altezze i pesi 
«stilizzati» in vettori (e). É sempre lo schema (6) che porta direttamente allo studio 
della composizione delle forze e dei vettori, come è mostrato nello schema (d). 



A ì A ìt A ì A 2 hanno rispettivamente per 
equazione m } = k, m 2 = h e m ì = 1. 

Ma è molto più interessante trovare 
l'equazione di queste rette, o di una ret- 
ta generica basandosi su considerazioni 
fisiche: esprimendo cioè la condizione 
di equilibrio di un triangolo materiale 
che resta in equilibrio su un asse, co- 
me se si trattasse di una lama di col- 
tello. La fotografia a pagina 16 mostra 
appunto un triangolo di legno che è in 
equilibrio su un'assicella molto sottile; 
vogliamo determinare l'equazione della 
retta « profilo » dell'assicella. Ecco il 
ragionamento che viene spontaneo: se 
il triangolo deve bilanciarsi sulla retta 
r, una parte m 3 ' del peso m } deve equi- 
librare il peso m„ mentre l'altra parte 
jw 3 " deve equilibrare il peso m 2 . È pro- 
prio come se il triangolo si compones- 
se di due leve: la leva A S A Ì e la leva 
A i A 2 . Scriviamo allora l'equazione d'e- 
quilibrio per le due leve; si avrà che 
/n } ' ■ 2 = m x • 3 e m } " • 3 — tn% ■ 1, 
da cui si ha facilmente /n 3 ' — 3/2 m x e 
m } " = 1/3 m 2 . Sommando membro a 
membro si ottiene infine l'equazione 
della retta r 

6/Mj == 9mj + 2m 2 . 

Bisogna notare che per stabilire l'e- 
quazione di una retta si poteva anche 
basarsi sulla nozione di momento assia- 
le, liberandosi poi da questa nozione 
metrica con delle considerazioni sulla 
similitudine dei triangoli, considerazio- 
ni che permettono di sostituire alle di- 
stanze dei tre vertici dalla retta i seg- 
menti determinati da questa retta sui 
lati. Seguendo questa via. invece di di- 
videre un peso, si è condotti ad « alte- 
rare > i bracci. Nel caso precedente, i 
bracci di m 3 , A$ P e A t Q, vengono ri- 
dotti allo stesso numero di parti ugua- 
li, cioè 6; i bracci di m i e m 2 saranno 
allora composti rispettivamente di 9 e 
2 parti. Suddividendo i lati in questo 
modo, si potrà allora, con un semplice 
sguardo alla figura, scrivere direttamen- 
te l'equazione della nostra retta r 
m 3 ■ 6 = m l ■ 9 + m 2 • 2. 

Rette parallele 

Avevamo osservato con i ragazzi, a 
proposito delle rette parallele ai lati, 
che la forma non omogenea dei! 'equa- 
zione indica se due rette sono paralle- 
le; per esempio le rette m 3 = 1/4 e 
m 1 = 3/4 sono parallele: le equazioni 
differiscono infatti solo per il termine 
noto. Lo stesso avviene per rette in po- 
sizione generica. Per esempio, la retta 
d'equazione 

6m 3 = 9ff»i + 1m 2 
può scriversi, eliminando m 3 (dato che 
m, + m 2 + m } — 1), cosi: 
15rti, + 8/n 3 = 6 

Il termine noto ha un significato geo- 
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metrico: indica che la retta ha subito 
una traslazione di * 6 * a partire da 
Aj (si veda la figura a pagina 17). Ri- 
sulta allora immediato scrivere l'equa- 
zione di una retta qualunque parallela 
a questa; per esempio le parallele pas- 
santi per A l .A 1 ,A ì avranno rispettiva- 
mente le equazioni: 

ISm, + Bm t = 15 

15m, + 8/H; = 8 

15mi + &m 2 = 0. 
In generale, l'equazione di una gene- 
rica retta parallela alla retta passante 
per A t e di equazione am t + bm, = 
avrà la forma am, + bm 2 = k. 

Disequazioni e semìpianì 



È chiaro che abbiamo passato molte 
lezioni lavorando sulle equazioni delle 
rette: si scriveva l'equazione di una ret- 
ta e si controllava l'equazione con la 
esperienza fisica, cioè verificando se il 
nostro triangolo di legno si bilanciava 
effettivamente sulla lama di coltello 
corrispondente alla retta; oppure si se- 
guiva il cammino inverso: si eseguiva 
prima l'esperienza e poi dai dati spe- 
rimentali si passava all'equazione. 

Si aveva cosi davvero l'impressione 
di veder nascere l'equazione come con- 
dizione d'equilibrio. Se capitava in 
classe qualche professore * ospite », i 
ragazzi, per mostrare la semplicità con 
cui costruivano le equazioni delle ret- 
te, partivano da un caso particolare: 
una retta passante per uno dei vertici. 
Appoggiando il loro ragionamento su 
un disegno come quello della figura a 
sinistra a pagina 1 8, risultava chiaro che 
perché il triangolo si bilanciasse sulla 
retta r, i pesi m 2 e rn 3 dovevano essere 
uguali; dunque l'equazione della retta r 
risultava m 2 — »i 3 . 

Proprio a proposito di questo ragio- 
namento, una volta ho posto la doman- 
da: « E se fosse m 2 maggiore di w 3 ? » 
La risposta è stata immediata: ■ È evi- 
dente che il triangolo penderetibe dalla 
parte di A 2 ». Dunque, la disequazione 
m 2 > ni } caratterizza il semipiano con- 
tenente .-)., Cosi come la disequazione 
Mfj < m 3 caratterizzerà il semipiano 
contenente A } . 

Queste considerazioni d'ordine fisico 
sono valevoli evidentemente per una 
retta qualunque. E precisamente, la ret- 
ta r della figura a destra a pagina 18. 
rappresentata dall'equazione 
2wi, = 3m 1 + 5m 3 
divide il piano in due semipiani a cia- 
scuno dei quali corrisponde una dise- 
quazione. Per esempio, la disequazione 
2;tij > 3m 2 + 5m ì caratterizza il semi- 
piano contenente A i perché, se vale 
questa disequazione, il triangolo tra- 
colla dalla parte di A,\ la disequazione a 



opposta caratterizzerà il sempiano con- 
tenente A 2 e A y 

Parte seconda: qualche applicazione 

La prima parte del mio esperimento 
a scuola ha preso più tempo di quanto 
non avessi pensato per via delle tante 
e diverse questioni che si presentavano 
ogni momento alla mente dei ragazzi: 
il significato fisico e quello geometrico 
si sovrapponevano qualche volta, altre 



volte sembravano essere in contraddi- 
zione, altre volte ancora si chiarivano 
uno per mezzo dell'altro, e, in tutti i 
casi, mettevano in evidenza le diverse 
attitudini e sensibilità degli allievi. 

Quanto alla seconda parte, credo 
davvero che saremmo ancora là a la- 
vorare insieme se la scuola non fosse 
terminata! Non mi era mai capitato di 
vedere dei ragazzi cosi impressionati: 
ho avuto la sensazione che le varie 
questioni che abbiamo studiato li fa- 
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Questo dispositivo ideato da uno dei 
ragazzi mostra la composizione di tre 
pesi e permette anche di dimostrare 
in maniera evidente come a ogni pun- 
to del triangolo corrisponde una terna 
di coordinate baricentriche (cioè di pe- 
sii. Lo schema a sinistra mostra come i 
segmenti « staccati » sui Iati del triango- 
lo corrispondano al valore dei pesi. 
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cessero diventare più grandi, più ma- 
turi, più consapevoli. Questa seconda 
parte è stata dedicata alle applicazioni: 
probabilità; programmazione lineare; 
colorimetria. 

Probabilità 

Ho cominciato col dare qualche 
esempio di probabilità (la probabilità 



che lanciando un dado si presenti que- 
sta o quella faccia, che la somma dei 
numeri che si ottengono lanciando due 
dadi abbia un certo valore e cosi via) 
al fine di condurre i ragazzi a « senti- 
re » la probabilità di un evento come 
rapporto fra il numero dei casi favo- 
revoli e il numero dei casi possibili. 
Poi, con qualche esempio (in partico- 
lare quello sulla probabilità che il pros- 
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Ecco come si arriva all'equazione di una retta in coordinate baricentriche. La foto- 
grafìa mostra un triangolo in equilibrio su un'assicella molto sottile che rappresenta 
appunto Una retta: dalle condizioni di equilibrio per il triangolo si risale all'equazione 
della retta, «profilo» dell'assicella. Gli schemi mostrano invece tre rette parallele ai 
lati In tinislTtù e una retta generica (a destra I, di cui vengono determinae le equazioni. 



simo nascituro sìa maschio o femmina), 
sono passata alla nozione di probabili- 
tà statistica. Tutto questo molto breve- 
mente; non avevo molto tempo, e vo- 
levo arrivare al più presto a risolvere 
qualche questione di probabilità con 
l'aiuto del calcolo baricentrico. 

Ho posto il problema: ho una bac- 
chetta di materiale fragile; si sa che 
quando cade si rompe sempre in tre 
parti, e si sa inoltre che ogni punto del- 
la bacchetta è « ugualmente fragile ». 
Le tre parti possono dunque essere di 
lunghezza qualunque. Ci si chiede quin- 
di quale è la probabilità che con que- 
sti tre pezzi si possa costruire un trian- 
golo, è chiaro, e gli allievi lo sanno 
bene, che per costruire un triangolo 
ogni lato deve essere minore della som- 
ma degli altri due: ci sono dunque dei 
vincoli. Ma questi vincoli appaiono evi- 
dentemente, da un punto di vista psi- 
cologico, molto larghi; tutti rispondono 
infatti con sicurezza che è molto pro- 
babile che si possa costruire un trian- 
golo. 

Però, come calcolare questa proba- 
bilità? L'idea di fare appello al calcolo 
baricentrico viene subito appena dico: 
i tre pezzi in cui la sbarretta si rompe 
non li conosciamo, saranno più o me- 
no lunghi; indichiamoli con m u mpm ì . 
Qualcuno ha osservato che »»,. m 2 , »h ? 
potrebbero rappresentare i pesi dei tre 
pezzi se la bacchetta è omogenea e in 
tal caso si potrebbero mettere ai vertici 
di un triangolo baricentrico. 

È tutto, da parte degli allievi. Spe- 
ravo che portassero avanti le loro de- 
duzioni, ma, solo più tardi, mi sono 
resa conto che sì trattava di un'enorme 
astrazione. Sono stata io, allora, a con- 
tinuare il discorso' ho detto che, di 
conseguenza, a ogni punto del nostro 
triangolo baricentrico venivano a cor- 
rispondere tre pesi e, quindi, una certa 
suddivisione della bacchetta. Un punto 
significava dunque una suddivisione, os- 
sia un evento. Vi confesso che ho avu- 
to per qualche istante l'impressione di 
avere oltrepassato la soglia delie possi- 
bilità di astrazione dei ragazzi: vi è 
stato infatti qualche istante di silenzio 
assoluto. Poi, un ragazzo ha detto: « Al- 
lora il centro del triangolo rappresen- 
terà la divisione della bacchetta in tre 
parli uguali ». È bastata questa osser- 
vazione per far cogliere alla classe il si- 
gnificato del triangolo baricentrico co- 
me * modello » di una questione pro- 
babilistica: alcuni allievi si sono preci- 
pitati alla lavagna per indicare col ges- 
so qualche punto del triangolo, quasi 
volessero confermare a se stessi questo 
fatto straordinario: un punto rappre- 
sentava questa o quella situazione, que- 
sto o quell'evento. 

È allora che ho ricordato il nostro 
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problema: siamo interessati, ho detto, 
solamente a quei punti che rappresen- 
tano una suddivisione che permette di 
costruire un triangolo. Sono gli allievi, 
ora, a scoprire i vincoli: si tratterà di 
tre lunghezze m,, m 2 , m 3 tali che ogni 
parte non superi la metà della bacchet- 
ta; deve essere dunque m s ^ t/2, 
m 2 < 1/2 e m l $ 1/2. Ora, ogni di- 
sequazione caratterizza un semipiano 
nel nostro modello (si veda la figura a 
pagina 19). E il modello parla da solo: 
i casi favorevoli sono racchiusi in un 
triangolo che è un quarto del nostro 
triangolo, cioè di tutti i casi possibili. 
Dunque la probabilità di poter costrui- 
re un triangolo è soltanto uguale a 1/4. 

Abbiamo seguito per la determina- 
zione della probabilità il genere di di- 
mostrazione sintetica utilizzala dal ma- 
tematico Bruno de Finetti a proposito 
di una distribuzione casuale; questo si- 
gnifica, nel modello, che vi è una den- 
sità di probabilità uniforme in tutto il 
triangolo baricentrico. La probabilità è, 
in questo caso, la misura (qui l'area) 
dell'insieme dei punti che soddisfano 
alle condizioni fissate. 

È inutile dirvi come i ragazzi siano 
rimasti impressionati d'aver risolto con 
dei mezzi cosi elementari un problema 
che sembrava tanto misterioso. Ho sen- 
tito un allievo che diceva di aver final- 
mente capito cosa occorre per far della 
matematica; occorre aver fantasia. 

Ho cercato di trovare degli esempi 
espressivi al fine di mettere in rilievo 
la portata dì questo metodo per la de- 
terminazione della probabilità nel caso 
di una distribuzione casuale, accennan- 
do in particolare alla previsione dei de- 
cadimenti di una particella in tre parti- 
celle di energie diverse a seconda delle 
forze che la bombardano (fenomeno 
noto come Dalitz Plot), 

Programmazione lineare 

L'applicazione che ha colpito mag- 
giormente i ragazzi è stata quella rela- 
tiva alla programmazione lineare. Il 
termine « programmazione » non è riu- 
scito nuovo agli allievi: effettivamente 
alla televisione e alla radio si parla 
molto spesso di programmare il piano 
di questa o quella industria; ma non 
avevano nessuna idea di questo lavoro. 
Abbiamo perciò preso in considerazio- 
ne una fabbrica particolare, quella del- 
la cioccolata. 

I componenti fondamentali della 
cioccolata sono cacao, zucchero e lat- 
te che entrano nella miscela in quanti- 
tativi diversi, m,, »i,. m } , a seconda del- 
la qualità della cioccolata. Sono gli al- 
lievi adesso a continuare il discorso. 
Rappresentano questi tre componenti 




Dal caso semplice delle rette parallele ai lati del triangolo -i passa poi al caso più 
generale di rette comunque parallele. Si osserva infatti che il parallelismo dì due 
rette corrisponde al fatto che le equazioni scritte in forma non omogenea differi- 
scono soltanto per il termine noto. Quest'ultimo rappresenta la traslazione che la retta 
ha subito rispetto alla sua parallela avente un'equazione il cui termine noto è zero. 



come vertici C, Z, L di un triangolo 
(si veda la figura a pagina 20) e danno 
loro stessi l'interpretazione; a ogni pun- 
to de! triangolo corrisponde un miscu- 
glio di cacao, zucchero e latte: le cioc- 
colate più amare si trovano verso il 
vertice C, le più dolci verso il vertice 
Z e quelle « più al latte » verso il ver- 
tice L. Ho però detto loro di fare at- 
tenzione: è vero che a ogni punto del 
triangolo corrisponde un certo miscu- 
glio, ma certi miscugli risultano troppo 
liquidi o troppo dolci o, ancora, non 
corrispondono alla domanda del mer- 
cato. Insomma, vi sono delle condizio- 
ni a cui devono soddisfare i quantita- 
tivi m ìt m 2 , m 3 . Le condizioni siano per 
esempio queste: 

'«3 < 1/2 

m 2 < 3/n, 

IHj € 3ffij 

wti ^ m 3 + 3m 2 . 

Ciascuna di queste disequazioni ca- 
ratterizza un semi piano, ed è facile per 
i ragazzi determinare la zona definita 
da queste disequazioni. 1 ragazzi nota- 
no subito che vì è un punto « partico- 
lare », il punto R nel quale interven- 
gono solo due componenti: il cacao e 
il latte. Qualcuno dice che tale punto 
rappresenta la cioccolata per i diabe- 
tici! 

È adesso che comincia la parte più 
interessante, quella che riguarda il prez- 



zo dei diversi tipi di cioccolata. Se si 
suppone che i prezzi unitari p t . p 2 , p 3 
del cacao, dello zucchero e del latte 
siano nel rapporto p, : p 2 : p 3 = 4 : 2 : 1 
il prezzo totale della materia prima per 
la fahbricazione di cioccolata contenen- 
te i quantitativi ut,, m 2 , m ì di cacao, 
zucchero e latte sarà 

p ■= 4nij + 2m 2 + lm 3 . 

è questa l'equazione dei prezzi del 
nostro miscuglio: a ogni terna (m„ m 2 , 
m 3 ), cioè a ogni punto del triangolo, 
essa fa corrispondere un prezzo, prez- 
zo che deve riguardare solo quei pun- 
ti contenuti nella < zona » in cui sì può 
fabbricare delta cioccolata. Ora, la no- 
stra equazione è una retta e sappiamo 
che, al variare del termine noto p, la 
retta si sposta parallelamente a se stes- 
sa. Per avere la direzione di questa ret- 
ta basterà dare a p un valore qualun- 
que, per esempio il valore zero, anche 
se questo non ha significato in un pro- 
blema economico. Consideriamo allo- 
ra la retta di equazione 

4m, + 2m 2 + lw 3 = 0. 

E evidente che questa retta è * fuo- 
ri » del triangolo. Per disegnarla basta 
trovare i punti d'intersezione con due 
lati del triangolo, per esempio con i 
lati CZ (di equazione m 3 = 0) e ZL (di 
equazione m, = 0), Si ha cosi 

2m, = — lm 2 e 2m 2 = — lm 3 . 
Gli allievi non sono meravigliati da 
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questi valori negativi perché avevamo 
già incontrato casi di questo genere a 
proposito della leva. Sono dunque in 
grado di disegnare la retta dei prezzi 
nel caso p — 0: è la retta PQ della fi- 
gura in alto a destra a pagina 20. 

Facendo spostare la retta parallela- 
mente a se stessa ci si rende conto gra- 
ficamente del prezzo di ogni tipo di 
cioccolata. Quando la retta passa per 
L il prezzo è evidentemente uguale a 1 , 
perché è il prezzo del latte. Poi la ret- 
ta « penetra » nel triangolo e, a un cer- 
to momento, arriva alla zona di produ- 
zione, cioè alla zona in cut si può pro- 
durre cioccolata: siamo in A. È ora che 
il problema economico comincia a es- 
sere interessante: quale è il prezzo del- 
la cioccolata in Al Occorre conoscere 
prima di tutto la composizione della 
cioccolata in A. Ora, A appartiene alla 
retta di equazione jh, — 1/2 e alla ret- 
ta di equazione m 2 = 3wij; inoltre sap- 
piamo che m, + m 2 + HI) = 1. Si ot- 
tiene facilmente che in A: m, = 1/8, 
m 2 = 3/8 e w, = 4/8. Sostituendo 
questi valori nell'equazione dei prezzi 
si ha p — 7/4. è il prezzo minimo: si 
tratta del tipo dì cioccolata più econo- 
mico. 

La retta continua a spostarsi e va a 
passare per Z: in questo caso il prezzo 
è 2, perché è il prezzo dello zucchero. 
Sì arriva infine al punto B, prima di 
uscire dalla zona di produzione: è in 
B che si ha il tipo di cioccolata con 
prezzo massimo. Sì verifica che la com- 
posizione della cioccolata in B è m t = 
= 10/14, m 2 = 3/14, m, - 1/14, e il 
prezzo corrispondente risulta p — 
— 47/14. Si esce ora dalla zona inte- 
ressata: la retta traversa ancora il trian- 
golo ma non sì hanno più dei tipi di 
cioccolata: si hanno solamente dei mi- 
scugli di cacao, zucchero e latte. Infine, 




la retta passa per C, e rappresenta il 
prezzo del cacao, cioè il prezzo 4. I 
prezzi della cioccolata sono dunque 
compresi, fra 7/4 = 49/28 e 47/14 = 
=94/28, cioè fra 49 e 94. Quello che 
colpisce l'attenzione è che vi sono tipi 
diversi di cioccolata che, senza avere 
la stessa composizione, hanno un prez- 
zo di costo uguale per il fabbricante: 
corrispondono, questi tipi di cioccolata, 
a dei punti che si trovano allineati su 
una stessa retta di prezzi. 

Abbiamo parlato di molti altri pro- 
blemi di programmazione: dalla fabbri- 
cazione dei prodotti zootecnici ai pro- 
blemi di trasporto, dalla produzione di 
fertilizzanti a quella delle leghe terna- 
rie. Un giorno entro in classe e mi di- 
cono suhtto: « Ha sentito il telegiornale 
ieri sera? Hanno detto che. alla Ca- 
mera, stanno programmando un piano 
regionale: hanno detto che si tratta di 
un problema di programmazione linea- 
re con tre parametri: la superficie della 
regione, il numero degli abitanti e il 
reddito medio regionale. Perché non si 
potrebbe proporre di farci fare questo 
lavoro? » 

Mi piace riferirvi tutto questo per- 
ché cosi potete forse rendervi conto fi- 
no a che punto dei ragazzi di 13-14 
anni fossero rimasti impressionati da 
problemi che. a prima vista, sembre- 
rebbero essere molto lontani dagli in- 
teressi dei bambini. Vi dico la verità 
che mi sembrava, in quel periodo, di 
andare sviluppando una « matematica 
sociale »: il corso di matematica aveva 
fatto prendere coscienza della situazio- 
ne economica del nostro paese, lì ave- 
va appassionati al mondo della produ- 
zione, aveva loro fatto sentire i pro- 
blemi più gravi, ma, anche, aveva fatto 
intravedere il modo di risolverli mate- 
maticamente. 




Il semplice caso di una retta passante per un vertice e per il punto medio del lato 
opposto <a sinistra) e il caso più complicalo di una retta qualsiasi (a destra) servono 
a introdurre il concetto di disequazione. Ove infatti ì pesi non si facciano 
equilibrio, il triangolo tracolla dalla parte del peso maggiore. Nel nostro caso la di- 
sequazione m, > m, caratterizzerà il semipiano contenente A t la sinistrai mentre 
la disequazione 2m, > 3mj + SiWi caratterizzerà il semipiano contenente Ai (a destrai. 



La colorimetria 

Ho voluto terminare questo pro- 
gramma « extra » in bellezza, con un 
argomento estetico, il colore. Un argo- 
mento che sembrava ai ragazzi molto 
lontano dalla matematica. Sono rima- 
sti molto impressionati dal fatto che tre 
colori « indipendenti » bastano per pro- 
durre un colore qualunque e che la 
composizione dei colori è stata mate» 
matizzata un secolo fa da H, Grass- 
mann. Questa teoria è stata precisata 
recentemente, ma vi sono ancora mol- 
ti punti oscuri per quanto riguarda la 
fisiologia dell'occhio. 

Abbiamo detto « tre colori indipen- 
denti », ma se vogliamo ottenere tutte 
(o quasi tutte) le sfumature di colore 
per sintesi additiva conviene prendere 
come sistema di riferimento il rosso, il 
verde e il blu, definiti attraverso certe 
lunghezze d'onda in modo che il miscu- 
glio di tre unità di ciascuno di questi 
colori dia il bianco (è la Convenzione 
Internazionale del 1931). 

Il fatto che ogni colore possa otte- 
nersi per sintesi additiva a partire da 
quei tre colori fondamentali suggerisce 
in modo del tutto naturale il modello 
del triangolo baricentrico i cui vertici 
rappresentano il rosso, il verde e il blu 
(sì veda la figura a pagina 21). 1 diversi 
quantitativi m h m 2 , m ì con cui inter- 
vengono questi tre colori caratterizza- 
no il colore composto C secondo la re- 
lazione: C — m, R + m 2 V +■ w } B. Se 
Wi = m 2 = /Wj =1/3 si ha il bianco 
dato che - come si è detto - abbiamo 
scelto le lunghezze d'onda in modo che 
il miscuglio di ire- quantità uguali dia 
il bianco. Il bianco si trova dunque nel 
centro di figura O del triangolo. 1 pun- 
ti che sì trovano sui lati rappresenta- 
no colori ottenuti mescolando due soli 
dei colori fondamentali; per esempio, il 
punto medio de! lato RV è il giallo (un 
certo giallo), il punto medio di BV è 
il blu-pavone e il punto medio di RB 
è il cremisi. È molto interessante nota- 
re che il complementare di un colore 
rappresentato da un punto H di un la- 
to è il punto K ottenuto intersecando 
la retta HO con un altro lato del trian- 
golo; in altri termini, ogni segmento 
passante per il centro di figura O col- 
lega due colori complementari rappre- 
sentati da due punti del contorno del 
triangolo. Si verifica cosi, in particola- 
re, che il giallo è complementare del 
blu, il cremisi del verde e cosi via. 

Tutto questo... per via teorica. Ma, 
nello stesso tempo, abbiamo voluto 
* visualizzare » la teoria: per mezzo di 
tre lampade inserite, ciascuna, in una 
scatola dotata di una parete di vetro 
colorato (una scatola con una parete 



di vetro rosso, una con un vetro verde 
e una con un vetro blu) abbiamo otte- 
nuto le tre luci dei colori fondamenta- 
li. Allontanando o avvicinando una 
lampada a uno schermo, l'illuminazio- 
ne sullo schermo veniva naturalmente 
a variare; alle distanze delle tre lampa- 
de dallo schermo corrispondevano 
quindi i quantitativi m,, m 2 , m 3 e si ve- 
deva quindi l'uno o l'altro colore com- 
posto. 

II problema dei colori dà luogo a 
delle questioni che appartengono alla 
fisiologia dell'occhio, ed è proprio qui 
- come abbiamo detto - che molti pro- 
blemi sono lungi dall'essere chiariti. 
Per esempio, si è arrivati a stabilire 
che delle distribuzioni diverse di luci, 
cioè delle terne di%'erse m t , m 2 , m ; , pos- 
sono dare la stessa sensazione di colo- 
re. Queste terne si troverebbero su del- 
le linee. Si ha dunque un fenomeno 
analogo a quello che abbiamo incon- 
trato nella programmazione lineare: nel 
modello baricentrico della fabbricazio- 
ne della cioccolata, per esempio, ci so- 
no miscugli diversi allineati su rette 
che corrispondono al medesimo prez- 
zo: qui ci sarebbero delle linee « iso- 
colorate ». 

Sono proprio i problemi non ancora 
risolti che affascinano i ragazzi; ed è 
parlando di queste ricerche di fisiolo- 
gia che ho voluto terminare il nostro 
studio, durato tre mesi, sul calcolo ba- 
ricentrico e le sue applicazioni. 

Conclusione 

Vorrei ora invitare il lettore che ha 
seguito questo lungo resoconto didatti- 
co, meravigliandosi forse qualche volta 
di un programma cosi lontano dal con- 
sueto, a riflettere sulle reazioni dei ra- 
gazzi. E devo dire subito che non 
si trattava davvero di allievi ecceziona- 
li : erano ragazzi e ragazze di ogni am- 
biente sociale, di intelligenza media 
normale, e dotati - occorre anche dir- 
lo - di una volontà di studio assai mo- 
desta. 

Dopo un primo momento di stupore, 
gli allievi si sono ben presto abituati 
all'idea di dare ai punti le interpreta- 
zioni più varie: un punto è un miscu- 
glio, un evento, un colore. Si sono abi- 
tuati a concepire il punto preceduto da 
un coefficiente come un tutt'uno: era il 
punto-mass ,i, e il coefficiente poteva si- 
gnificare un peso, una lunghezza, una 
quantità qualunque. Le linee rappresen- 
tavano qualche volta dei prodotti di 
ugual prezzo, altre volte indicavano la 
stessa sensazione di colore. L'interse- 
zione di semipiani era una zona di pro- 
duzione, o l'insieme degli eventi favo- 
revoli, o i colori di una certa tonalità. 



ma = Vi 




Il problema di determinare la probabilità che una liacchetlu di materiale fragile si rom- 
pa in Ire pezzi di lunghezza tale che con essi si possa costruire un triangolo dà luogo a 
Ire disequazioni e a tre semipiani. Nel triangolo baricentrico questi delimitano un trian- 
gole piti piccolo (ni centro, in colore jjiìj infenso i che racchiude i «casi favorevoli >; la 
probabilità è 1/4 poiché il triangoli! ottenuto è pari a 1/4 del triangolo di partenza. 



Si sono abituati ad addizionare i 
punti-massa, a moltiplicarli per un nu- 
mero, a dividerli in parti, e cosi via, e, 
qua e là, hanno avuto l'impressione (ma 
non si trattava solo dì un'impressione) 
che quei punti dotati dì un coefficiente 
* tirassero » come se fossero delle for- 
ze: erano come dei vettori e si compor- 
tavano come dei vettori. 

Il piano in cui si lavorava era dun- 
que uno spazio vettoriale: questo piano 
si colorava ora di un significato fisico 
come il peso, se si pensava di lavorare 
in un campo gravitazionale, ora tratte- 
neva solo il significato geometrico; al- 
tre volte acquistava un valore econo- 
mico (la produzione e il prezzo) o indi- 
cava una probabilità suggerendo una 
previsione su un fenomeno fisico o chi- 
mico; altre volte, infine, si colorava 
davvero di tutta la gamma dei colori e 
ci conduceva nei vivo delle ricerche at- 
tuali sulla televisione a colori o sulla 
fisiologia dell'occhio. 

Era cosi il nostro piano: t'avevamo 
reso tanto ricco d'interpretazioni rega- 
landogli solo tre punti e la legge d'equi- 
librio della leva. Era questo il piano 
che August Ferdinand Mobius aveva 



concepito nel 1827 allo scopo di stu- 
diare * da vicino * la geometria proiet- 
tiva, creando quel calcolo baricentrico 
che era stato giudicato di dubbia im- 
portanza da qualcuno dei suoi grandi 
contemporanei. 1 ragazzi si sono resi 
conto del valore che ha acquistato og- 
gi questa creazione di un secolo e mez- 
zo fa. 

Ma, lasciamo parlare loro stessi: in 
una prova finale riguardante un pro- 
blema sulla programmazione lineare 
qualcuno non si è accontentato di ri- 
spondere al quesito ma ha voluto espri- 
mere un suo parere. Ecco qualche fra- 
se, presa qua e là, che dà un'idea delle 
impressioni avute da questo studio: 
* Siamo partiti - dice Marco - da una 
cosa cosi semplice: il principio di equi- 
librio della leva; siamo poi entrati in 
una parte bellissima della matematica, 
che non potrò mai dimenticare. Una 
parte, che, oltre a essere bella, sta en- 
trando nella vita di tutti: la program- 
mazione sta ormai diventando una co- 
sa indispensabile per le piccole e le 
grandi industrie ». Dello stesso parere 
è Piero: « Nessuno avrebbe mai pen- 
sato che un principio scoperto da Ar- 
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Applicazione del calcolo bariceiilrìco alla programmazione della 
fabbricazione di cioccolata i cui componenti si trovano ai vertici 
di un triangolo. Le condizioni a cui deve soddisfare il prodot- 
to sono rappresentale da quattro disequazioni e cioè da quat- 



tro semipiani che delimitano un quadrilatero (in colore). Intro- 
ducendo le condizioni di prezzo (sotto) si li a una retta che, 
al variare del prezzo si sposta parallelamente a se stessa pas- 
sando dal prezzo minimo al prezzo massimo della cioccolata. 



chi mede, quello dell'equilibrio della le- 
va, potesse avere poi, a distanza di se- 
coli, delle applicazioni a problemi eco- 
nomici ». « Eppure - dice Francesco - 
il calcolo baricene rico sembrava agli 
inizi del secolo scorso una cosa inu- 
tile, stimata poco utile anche dai più 
grandi matematici di quel tempo. Non 
potevano certo immaginare l'importan- 
za che avrebbe avuto nell'epoca delle 
macchine! » 

Sono le applicazioni che rendono 
vive le teorie agli occhi dei ragazzi; 
cosi vive e cosi vicine da farsele pro- 
prie: « Grazie a Mòbius - dice Luca - 
si può conoscere quale sia il tipo di 
prodotto più buono e più a buon mer- 
cato ». E poi aggiunge, pensando alla 
scuola media che sta per lasciare: 
* Questo programma mi ha interessa- 
to moltissimo, e sarei contento se, 
quando alla media ci saranno i nostri 
fratelli, questo programma fosse reso 
obbligatorio in tutte le scuole ». E an- 
che Paola parla delle applicazioni, e 
in particolare della programmazione: 
■ Credo - dice - che questo argomento 
mi abbia tanto interessato perché è vì- 
vo e ci mostra delle applicazioni prati- 
che di una teoria fisico-matematica. 
Tutte le aziende moderne dovrebbero 
fare un programma di lavoro basato 
sulla programmazione lineare. Quando 
si fabbrica un prodotto bisogna render- 
si conto della richiesta del pubblico, dei 
prezzi sul mercato dello stesso prodotto 
e dei prezzi delle materie prime. Una 
volta stabiliti determinati vìncoli, si può 
costruire la zona di produzione, al di 
fuori della quale o si avrebbe un pro- 
dotto troppo caro o scadente o poco 
richiesto. Con la programmazione li- 
neare si sono risollevate le situazioni 
di molte aziende che sono cosi riusci- 
te a produrre l'ottimo con il minimo 
costo. » 

« Questo non è un argomento che 
stu dieremo ancora nel corso superiore 
- dice Francesca -, però penso che ci 
servirà nella vita e lo approvo come 
studente ». Anche Fabio pensa alla vi- 
ta del lavoro e si vede già inserito nel 
personale di concetto di un'azienda: 
i Nel mondo di oggi - dice -, alle in* 
dustrie servono molto degli uomini che 
sappiano programmare e noi siamo già 
in grado di farlo ». E poi, anche lui 
pensa alla scuola: « Mi dispiace immen- 
samente lasciare questa matematica 
perché non è fatta solo di calcoli e di 
applicazioni ma anche di scoperte, e, 
soprattutto, è una matematica in cut 
la logica elementare è l'essenziale », E 
anche Laura pensa alla scuola media e 
al corso supcriore, e la sentiamo già 
pronta per una giusta contestazione: 
« 6 stato molto interessante questo pro- 





Applicazione del calcolo baricenlrico alla composizione dei colori. Il triangolo dei co- 
lori semplificato tira alto) ha ai suoi vertici i tre colori rosso, verde e blu definiti in 
modo che il miscuglio dì quantitativi uguali dia il bianco (0). Risulta chia- 
ro che ogni punto del triangolo corrisponde a un ben determinato colore (C). 
Da notare che ogni retta passante per il centro di figura (in bussai collega due 
colori complementari qualsiasi rappresentati da due ponti sul contorno del triangolo. 



gramma sul calcolo ba ricentrico; ma è 
certamente ingiusto che noi che venia- 
mo da una scuola media moderna si 
debba riprendere, al superiore, lo stu- 
dio "dell'altra" matematica. Perché ci 
si ostina a insegnare la matematica del 
medioevo? » Più calmo si mostra inve- 
ce il « contestatore » Federico; questo 
programma l'aveva reso più consape- 
vole dei problemi del paese, più matu- 
ro, più sereno. Egli cerca di esprimere 
la sua soddisfazione con poche, chiare 
parole: « Mi ha interessato questo nuo- 
vo programma non solo per la sua bel- 
lezza, ma soprattutto per la sua mo- 
dernità, per la sua logica elementare, 
per le sue applicazioni indispensabili 
al giorno d'oggi ». 

Ho parlato, all'inizio, dei finì che de- 
ve proporsi un insegnamento della ma- 
tematica nella scuola media: preparare 
gli uni alla vita dell'immediato doma- 
ni, e, gli altri, a uno studio più appro- 



fondito che sarà svolto nel corso supe- 
riore. Se risulta evidente l'importanza 
formativa che ha uno studio sul cal- 
colo baricenlrico quale preparazione al 
« saper vedere » fatti e fenomeni del 
mondo che ci circonda, non c'è biso- 
gno di sottolineare l'interesse che vi 
sarebbe nel creare una « base concre- 
ta » per quella teoria degli spazi vetto- 
riali che, fuori dubbio, dovrà trovare 
largo posto nei nuovi programmi di 
matematica della scuola secondaria su- 
periore. 

Ritornando infine al lavoro svolto 
nello scorso anno, desidero terminare 
anch'io, come i miei allievi, dicendo 
che non dimenticherò certo questo pro- 
gramma * extra »: e non lo dimentiche- 
rò soprattutto perché non mi era mai 
accaduto dì sviluppare una ricerca in 
collaborazione con ragazzi di 13-14 
anni. Sono lieta oggi di poterli ringra- 
ziare su queste pagine. 
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La registrazione magnetica 

La memorizzazione di informazioni su particelle magnetiche è parte 
integrante delV elaborazione di dati e dei sistemi di comunicazione. La 
richiesta di altri tipi di informazione ha originato nuove tecniche 

di Victor E. Ragosine 



La registrazione magnetica ha un 
un ruolo preminente nei moder- 
ni sistemi di comunicazione e di 
elaborazione dei dati: essa va infatti 
dalla ■ ritrasmissione immediata » di e- 
eventi sportivi trasmessi per televisio- 
ne, alla « memoria » dei sistemi di cal- 
colo. Il suo principio fondamentale è 
semplice: il suono, per esempio, viene 
trasformato in corrente elettrica per 
mezzo di un microfono. Tale corrente 
varia di intensità secondo le variazioni 
d'intensità del suono, e passa attra- 
verso una bobina che avvolge un nu- 
cleo di ferro, inducendo in questo nu- 
cleo una corrispondente magnetizzazio- 
ne variabile. Una superfìcie magnetiz- 
zabile, quale può essere un nastro che 
è fatto avanzare vicino al nucleo, vie- 
ne analogamente magnetizzata in gra- 
di variabili. Poiché le particelle ma- 
gnetiche del nastro dopo aver supera- 
to il nucleo mantengono la loro ma- 
gnetizzazione, ne consegue una regi- 
strazione. La riproduzione che ricrea 
il suono, è lo stesso procedimento in 
senso inverso: la magnetizzazione del 
nastro induce nel nucleo correnti elet- 
triche variabili che vengono trasfor- 
mate in una riproduzione del suono. 

Due caratteristiche distinguono que- 
sto procedimento da altre forme di co- 
municazione e di memorizzazione. La 
prima è il fatto che l'informazione re- 
gistrata non può essere letta diretta- 
mente dall'essere umano, come lo pos- 
sono invece i libri, le note musicali, i 



11 registratore a nastro per la televisione 
a colori ha l'unità dì registrazione nella 
cassetta a destra della fotografìa nella pa- 
gina a fronte. Lo schermo a sinistra serve 
a controllare la registrazione che è qui 
costituita da una serie di bande colorate. 
Sotto il monitor vi è un tubo catodico a 
schermo circolare che serve come analiz- 
zatore del colore. La tastiera in basso 
serve a mescolare i segnali in entrata. 



dipìnti. Infatti, poiché l'informazione è 
memorizzata sotto forma di orienta- 
zione ordinata di dipoli magnetici su 
una superficie magnetica, essa deve es- 
sere letta da una macchina che la tra- 
sformi in qualcosa di comprensibile al- 
l'occhio o all'orecchio umano. Secondo 
la registrazione magnetica è versatile: 
può trattare sia suoni che immagini, 
sia dati analogici che dati numerici. È 
pertanto un mezzo di comunicazione 
non soltanto fra esseri umani, ma an- 
che fra uomo e macchina, e fra mac- 
china e macchina. 

Per rendere possibile il processo di 
registrazione magnetica si dovettero su- 
perare parecchi ostacoli tecnologici. La 
superficie magnetica deve essere pro- 
dotta con grande cura, la testina di re- 
gistrazione e quella di riproduzione ri- 
chiedono una lavorazione precisa con 
tolleranze strettissime mentre la velo- 
cità di avanzamento del nastro deve 
essere controllata meticolosamente. De- 
scriverò ora gli elementi più impor- 
tanti della tecnologia attuale e accen- 
nerò brevemente ai nuovi e promet- 
tenti sviluppi dei sistemi di registrazione 
e riproduzione che si basano, invece 
che su tecniche meccaniche, su tecni- 
che elettroottiche. 

Il procedimento di registrazione 

Cominciamo a considerare un pro- 
cedimento di registrazione in cut un 
nastro magnetico della larghezza di 6 
millìmetri montato su una bobina dì 
alimentazione, viene fatto passare sot- 
to una testina di registrazione alla ve- 
locità di 19 centimetri al secondo e 
viene poi raccolto in una bobina di 
avvolgimento. Una disposizione di que- 
sto genere è quella tipica di un regi- 
stratore a nastro di buona qualità. 

Il nucleo di ferro nella testina di re- 
gistrazione è un elettromagnete, cioè 



viene immediatamente magnetizzato 
quando la corrente passa attraverso il 
filo che lo avvolge e perde il ma- 
gnetismo altrettanto rapidamente quan- 
do la corrente cessa. Il nucleo ha la 
forma di un cerchio o di un rettango- 
lo, ma i suoi poli nord e sud sono 
separati da un piccolo traferro che rap- 
presenta il punto centrale del procedi- 
mento di registrazione. Non tutte le 
lìnee magnetiche di forza che si esten- 
dono da un polo all'altro sono diritte: 
molte di esse seguono un andamento 
curvilineo e creano quello che viene 
chiamato il campo di frangia (.ti veda 
l'illustrazione nella pagina seguente, in 
alto). Quando il nastro, sorpassando il 
traferro nelle adiacenze della testina di 
registrazione, viene a trovarsi a con- 
tatto con quest'ultimo, offre alle linee 
di forza una strada da seguire più fa- 
cile dì quella offerta dall'aria. Di con- 
seguenza, la maggior parte del campo 
magnetico attraversa il traferro fluendo 
attraverso il nastro. 

Il nastro è costituito da una sottile 
base in plastica rivestita da uno strato 
ancor più sottile di particelle di ossido 
magnetico immerse in un legante po- 
limerico. Il comportamento di ciascu- 
na particella sotto l'influenza del cam- 
po magnetico esterno è bipolare, vale 
a dire, non c'è alcuna variazione nella 
magnetizzazione della particella finché 
l'intensità del campo non ha raggiunto 
un certo livello di soglia: dopodiché 
questa magnetizzazione cambia da una 
direzione all'altra. Si chiama livello di 
soglia la forza coercitiva magnetica 
della particella. Essa è determinata 
dalla forma della particella e dalle pro- 
prietà magnetiche del materiale che la 
costituisce. 

Immaginiamo ora un punto micro- 
scopico del nastro che si avvicini alla 
testina del registratore. Il punto avver- 
te un campo magnetico che aumenta 
man mano che esso si avvicina al tra- 
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II procedimento di registrazione del suono comporta la conver- 
sione di quest'ultimo in una corrente elettrica che fluisce at- 
torno alla bobina che circonda la testina di registrazione, indu- 
cendo del magnetismo nel nucleo di quest'ultima. Le linee ma- 
gnetiche di forza che attraversano il piccolo traferro fra il polo 



nord e il polo sud della testina, scorrono sul nastro man mano 
rbe questo si sposta sotto la testina, imponendo quindi un'orien- 
tazione ordinata alle particelle di ossido magnetici! elio si tro- 
vano sparse sulla superficie. La magnetizzazione varia di in- 
tensità col variare dell'intensità frequenza del suono originale. 



ferro della testina di registrazione. Tut- 
tavia, finché il campo non è abbastan- 
za forte da commutare le particelle di 
minor forza coercitiva, non succede 
nulla. Più il campo aumenta, più par- 
ticelle vengono commutate. Se il cam- 
po è sufficientemente forte, ogni parti- 



cella sarà commutata e il nastro sarà 
cosi magneticamente saturo. Come il 
puntino muove oltre il traferro, il cam- 
po magnetico diminuisce e infine non 
ha più alcun effetto. 

Nel procedimento di registrazione la 
corrente applicata alla testina varia co- 



stantemente in dipendenza delle varia- 
zioni dell'intensità o della frequenza 
del segnale che riceve. Il punto micro- 
scopico sul nastro avverte quindi dei 
campi magnetici che variano col tem- 
po, e rimane nello stato di magnetizza- 
zione determinato dall'ultimo campo 




La magnetizzazione del nastro durante la registrazione crea una 
serie di piccoli dipoli magnetici sul nastro, i quali riflettono 
la corrente alternata che passa attraverso la bobina. Alla cor- 
rente positiva massima (A) le linee di forza hanno un'unica di- 



rezione. Al punto B la corrente che entra nella bobina è zero 
e non crea magnetizzazione, cosicché il nastro non viene ma- 
gnetizzato. Il picco di corrente negativa massima crea in C una 
magnetizzazione di polarità contraria a quella imposta in A. 
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Il procedimento di riproduzione è inverso di quello di registra- 
zione. Il nastro che rera nell'orientazione ordinata delle sue 
particelle una registrazione del snono originate, viene fatto 
avanzare sotto una testina di riproduzione simile a quella per 
la registrazione. Le linee di forza magnetica che scaturiscono 



dal segmento di nastro sotto il traferro della testina, si chiu- 
dono attorno a questa. Poiché il nastro si sposta e il movimento 
del campo magnetico attorno alla bobina induce una corrente 
elettrica nella stessa, la bobina della testina di riproduzione 
porta una corrente che riflette la magnetizzazione del nastro. 



che ha avuto una ampiezza sufficiente 
a produrre un'inversione di magnetiz- 
zazione. 

Quando questo punto ha oltrepas- 
sato la testina di registrazione, le linee 
magnetiche di forza che si estendono 
da ciascun dipoto sul nastro tendono 



a formare linee chiuse attraverso l'aria. 
Se la testina di riproduzione - una 
struttura magnetica molto simile a 
quella della testina di registrazione - è 
ora posta sul percorso delle linee di 
forza, te linee si chiuderanno attraver- 
so la test na invece che attraverso l'a- 



ria, perché essa ha un'impedenza ma- 
gnetica molto più bassa dell'aria. Fin- 
ché non c'è movimento relativo fra la 
testina di riproduzione e il nastro, non 
ci sarà corrente indotta nella bobina 
avvolta sulla testina. Se tale movimen- 
to c*è, allora verrà indotta una cor- 




DIREZIONE DEL NASTRO 




Il flusso della corrente durante la riproduzione ha origine dal- 
le polarità opposte dei campì magnetici del nastro. La registra- 
zione ha prodotto sul nastro una serie di magneti brevi ma 
persistenti; durante la riproduzione il movimento del nastro 



ha l'effetto di spostare la serie di campì magnetici di polarità 
opposta nella bobina, producendo una tensione elettrica alter- 
nala. Il picco di corrente si ha quando la polarità del campo ma- 
gnetico sta cambiando più rapidamente, come nei punti B e D. 
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CORRENTE 

L'aspètto ideale di una registrazione è contraddistinto da curve sinusoidali. Quando 
una forza magnetica crescente, rappresentata dalla linea diagonale in alto a sinistra, è 
applicata al nastro e quindi rimossa, un certa quantità di flusso magnetico rimane sul 
nastro, fn una registrazione lineare il flusso resìduo dovrebbe essere esattamente pro- 
porzionale a quello di entrata, e la curva sinusoidale che rappresenta l'entrata do- 
vrebbe adattarsi perfettamente alla curva che rappresenta l'andamento della magnetiz- 
zazione sul nastro. Ne risulterebbe una registrazione fedele del suono originale. 
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La registrazione reale, in assenza di trattamenti speciali, produce riproduzioni distorte 
perché l'aumento di forza magnetica non è riprodotto con precisione. La curva sìnusoì* 
date della registrazione non è perfettamente uguale a quella del segnale dì entrata. 
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CORRENTE 

La corrente di polarizzazione viene immessa nella testina di registrazione insieme con 
il segnale di entrata, per ridurne la distorsione. La polarizzazione è un segnale a ™r- 
rente alternata di frequenza e ampiezza molto più alte del segnale base di entrata. In 
effetti questa corrente stimola le particelle magnetiche nel nastro in modo da renderle 
più pronte a rispondere al segnale prodotto dal suono che si sta registrando. 



rente nella bobina: questo è il mecca- 
nismo della riproduzione. 

Per avere una registrazione e una 
riproduzione sufficientemente fedeli del 
suono, e in particolare dei dati analo- 
gici, è necessario un allo grado di li- 
nearità, cioè il segnale di uscita dalla 
superficie registrata magneticamente 
deve essere (per quanto possibile) di- 
rettamente proporzionale al segnale di 
entrata. In altre parole, se si registra 
della musica e questa improvvisamente 
raddoppia di volume, il segnale ottenu- 
to in riproduzione deve anch'esso rad- 
doppiare d'intensità, altrimenti la fe- 
deltà della registrazione risulterà scar- 
sa. Per raggiungere tale linearità è ne- 
cessario impiegare la tecnica conosciu- 
ta come polarizzazione a corrente al- 
ternata. L'essenza di questa tecnica 
consiste nel fatto che, nella testina di 
registrazione, alla corrente del segnale 
viene aggiunta una corrente alternata 
che risulta quindi anch'essa trasferita 
sulla superficie di registrazione. La cor- 
rente aggiunta ha un'ampiezza mag- 
giore della corrente del segnale e una 
frequenza varie volte più alta della più 
alta frequenza del segnale che si sta 
registrando. 

11 problema può essere rappresenta- 
to mediante un diagramma in cui l'asse 
verticale indica l'intensità del segnate 
di registrazione, e l'asse orizzontale in- 
dica l'entità del campo magnetico che 
rimane sul nastro per ogni data inten- 
sità di segnale. Il grafico dimostra che 
una certa quantità di magnetismo ri- 
mane sul nastro dopo che il campo 
magnetico che l'ha creato è stato eli- 
minato, ed è proprio questo magneti- 
smo residuo quello che crea il segnale 
di riproduzione. In una risposta linea- 
re ideale, il segnale di registrazione che 
produce una data forza magnetica do- 
vrebbe dare come risultato un'eguale 
entità di magnetismo residuo. Se il se- 
gnale di registrazione raddoppiasse, an- 
che il magnetismo residuo dovrebbe 
raddoppiare: senza polarizzazione a 
corrente alternata la risposta non è li- 
neare e in riproduzione si sentono del- 
le distorsioni. 

Quando si applica una corrente di 
polarizzazione, le particelle magnetiche 
in un punto del nastro sono soggette a 
molti cicli della corrente quando attra- 
versano il traferro della testina. In ef- 
fetti esse vengono agitate in modo tale 
che rispondono più prontamente alla 
magnetizzazione del segnale che si vuol 
registrare e lasciano la testina con una 
magnetizzazione che è molto più pros- 
sima a realizzare la linearità del segna- 
le (si veda l'illustrazione a sinistra). La 
polarizzazione a corrente alternata of- 
fre perciò una bassa distorsione. 

Nella registrazione musicate ta linea- 
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Il nastro magnetico come appare da un microscopio elettronico 
che lo ingrandisce 20 000 volte. Come si può notare, questa è 
la vista frontale dì un segmento di nastro che mostra una parte 



della superfìcie contenente le particelle dì ossido magnetico. Gli 
oggetti neri sparsi sono le particelle dì ossido; le zone grigie 
sono il legante polimerico, e quelle bianche sono dei vuoti. 



rìtà è necessaria, perché l'informazio- 
ne che si registra è contenuta non solo 
nella frequenza del segnale ma anche 
nelle variazioni della sua ampiezza; 
per gli altri tipi di modulazione e di 
codificazione non rappresenta invece 
una necessità. Un esempio può essere 
dato dalla registrazione di un segnale 
con una frequenza modulata sul se- 
gnale portante; il segnale portante po- 
trebbe avere una frequenza di un mi- 
lione di hertz e la modulazione po- 
trebbe farlo deviare di 200 000 hertz, 
alzarlo cioè a 1 200 000 hertz o ab- 
bassarlo a 800 000. L'informazione è 
contenuta nella deviazione della fre- 
quenza del segnale portante e nel rit- 
mo di variazione della deviazione. Si 
deve solo saper rilevare it numero di 
volte che il segnale attraversa l'asse ze- 
ro (il segnale portante) in un dato pe- 
riodo di tempo, e questo non richiede 
la linearità. 

Lo stesso vale per la codificazione 
numerica e per gli altri codici che usu- 
fruiscono di fenomeni quali il cambia* 
mento di livello di uscita e il cambia- 
mento di polarità. Un semplice codi- 
ce numerico, per esempio, potrebbe u- 
sare l'inversione del flusso magnetico 
per indicare 1, e la mancanza di in- 
versione per indicare 0. In questo caso 
è solo necessario distinguere la diffe- 
renza fra i due stati. 

Il sistema meccanico più semplice 



per la registrazione magnetica è costi- 
tuito da due bobine con guide che po- 
sizionano il nastro rispetto alla testina 
di registrazione. La velocità delle bobi- 
ne deve essere controllata automatica- 
mente e singolarmente perché una bo- 
bina quasi vuota avrà certamente una 
velocità di rotazione superiore a quella 
di una bobina quasi piena. Questo con- 
trollo può essere ottenuto frenando la 
bobina di alimentazione mentre il na- 
stro viene fatto avanzare sulla bohina 
di avvolgimento. 

Il sistema bobina-bobina è soddisfa- 
cente solo per i registratori di vecchio 
tipo; ogni perturbazione nel movimen- 
to della bobina viene infatti immedia- 
tamente trasmessa al nastro, e poiché 
la testina di riproduzione è sensibile 
alla velocità di variazione del flusso, 
ogni variazione nella velocità del na- 
stro (visto che il nastro si muove nel 
traferro della testina) produce una va- 
riazione di segnale. 

Controllo della velocità del nastro 

Per controllare la velocità del nastro 
in prossimità della testina, sono stati 
inseri fi vicino a essa dei rulli di tra- 
scinamento. Nella primissime macchi- 
ne un rullo di pressione teneva il na- 
stro contro ogni rullo di trascinamento 
costringendolo a muoversi alla velocità 
periferica di questo. Per evitare oscil- 



lazioni ad alta frequenza, i rulli di tra- 
scinamento sono stati collegati con un 
tumburo di inerzia elevata che funge 
da volano e che non può rispondere 
prontamente alle piccole perturbazioni. 
I sistemi a elevata inerzia, con con- 
trollo della velocità del nastro in pros- 
simità delle testine per mezzo di rulli 
di trascinamento singoli o doppi, sono 
abbastanza soddisfacenti per i registra- 
tori di suoni quando i segnali da regi- 
strare hanno lunghezze d'onda discre- 
tamente lunghe e frequenze relativa- 
mente basse. Tuttavia, se si vuole una 
buona qualità nella registrazione di se- 
gnali di lunghezza d'onda breve e alta 
frequenza, o se si cerca di registrare 
su un apparecchio e di riprodurre su 
un altro (rendendo cosi necessaria una 
registrazione che sia compatibile con i 
due apparecchi), il controllo della velo- 
cità del nastro per mezzo dei rulli a 
inerzia elevata è inadeguato. La so- 
luzione a questa difficoltà è stata tro- 
vata con il controllo ottico. La luce 
passando attraverso uno o più fori del 
rullo di trascinamento, produce un se- 
gnale che indica la velocità di detto 
rullo. Tale segnale viene confrontato 
con un segnale di riferimento, in modo 
da fornire un mezzo per regolare la 
velocità del rullo di trascinamento. 
Un'altra tecnica consiste nel registrare 
sul nastro una pista di controllo. Du- 
rante la riproduzione, la velocità del 
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Il sistema meccanico di un normale registratore a nastro del tipo usalo da dilettanti 
per incidere voci o musica ha il controllo della velocità sotto la testina dì registra- 
zione e di riproduzione. 11 rullino di pressione preme il nastro contro il rullo di tra- 
scinamento costringendolo a spostarsi alla velocità periferica controllata da quest 'ultimo. 
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Le camere a vuoto servono a controllare la velocità del nastro nei registratori più per- 
fezionati. Il vuoto parziale consente di sentire con precisione la posizione dell'ansa 
del nastro che pende dalla bobina. Tale posizione è avvertita da fotocellule che for- 
niscono il segnale al servomeccanismo che aziona la bobina corrispondente. Le bobine 
sono isolate per evitare che variazioni della loro velocità alterino la velocità del nastro. 



nastro è controllata dalla frequenza re- 
gistrata sulla pista di controllo; in que- 
sto modo è possibile compensare le va- 
riazioni della velocità di registrazione, 
introducendo variazioni corrispondenti 
nella velocità di riproduzione. 

Ma anche con queste tecniche è pos- 
sibile che fluttuazioni di velocità si tra- 
smettano al nastro e portino a varia- 
zioni di velocità sulla testina. È perciò 
necessario isolare una bobina con il suo 
servomeccanismo dal corrispondente 
rullo di trascinamento con il suo ser- 
vomeccanismo. Le macchine più mo- 
derne hanno una camera a vuoto sotto 
ogni hobina. Un segmento di nastro 
pende dalia hobina formando un'ansa 
nella camera (si veda l'illustrazione in 
basso in questa pagina). Il vuoto par- 
ziale fornisce un ambiente a pres- 
sione costante, cosicché i cambiamenti 
nella posizione dell'ansa possono esse- 
re avvertiti con precisione. La posizio- 
ne dell'ansa è percepita da un disposi- 
tivo costituito da una sequenza di luci 
su un lato della camera a vuoto e da 
una sequenza di fotocellule sull'altro. Il 
segnale proveniente dalle fotocellule è 
proporzionale alla lunghezza del na- 
stro nella camera a vuoto, ed è questo 
il segnale che controlla la velocità del- 
la bobina. 

Le camere a vuoto e i bracci di ten- 
sione servono come mezzi addizionali 
per t sistemi di registrazione a nastro 
che necessitano di rapido avvio e rapi- 
do arresto, per esempio un sistema di 
registrazione numerica che serva come 
memoria per un elaboratore. Qui i tem- 
pi caratteristici di avviamento e di ar- 
resto sono misurati in millisecondi, ma 
il motore di una bobina con una gran- 
de inerzia non può essere portato ad 
alta velocità in un cosi breve periodo 
di tempo. L'avviamento rapido si ottie- 
ne perciò eccitando un rullo di trasci- 
namento a bassa inerzia, che può cosi 
cominciare a estrarre il nastro dalla ca- 
mera a vuoto. La lunghezza ridotta del 
nastro nella camera a vuoto genera al- 
lora un segnale che eccita il motore 
della bobina. 

Formati per la registrazione 

La maggior parte dei sistemi per la 
registrazione del suono o di segnali pro- 
venienti da strumenti di misurazione, 
si avvale di formati longitudinali, dove 
la registrazione avviene su una o più 
piste del nastro che avanza da una bo- 
bina all'altra passando sotto la testina 
di registrazione. L'ampiezza della pista 
varia secondo le esigenze del sistema. 
Un sistema tipico di registrazione 
del suono richiede da due a quattro pi- 
ste su un nastro di 6 millimetri, men- 
tre i registratori numerici o i registra- 
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TESTINA DI REGISTRAZIONE 



Il formato longitudinale è impiegato nella maggior pane delle 
registrazioni a nastro. Il nastro, tenuto piatto, è fatto avan- 
zare da una bobina all'altra sotto la testina di registra- 
zione o di riproduzione. A destra, una serie tipica di pi- 



ste longitudinali, in questo caso sette. Nelle dimensioni reali, 
il nastro da 1,25 centimetri avrebbe piste registrate di una 
larghezza di 0,125 min separale Cuna dall'altra di 0,005 nini. 
Le piste sono nella stessa scala delle due figure che seguono. 



TESTINA DI REGISTRAZIONE 




La registrazione trasversale incide per larghezza e non per lun- 
ghezza. La testina di registrazione è un tamburo rotante, A cau- 
sa di questo dispositivo, è necessario tenere il nastro incurvato 



sotto la testina di registrazione. Questo sistema è usalo per le 
registrazioni televisive. L'illustrazione mostra un nastro da 
10 cm con piste da 0,25 mm e di stanziamenti dì 0,125 mm. 



TESTINA DI REGISTRAZIONE 




La registrazione elicoidale usa un tamburo girevole col nastro 
avvolto tutto intorno. 11 tamburo rontiene la testina di registra, 
zinne e quella di riproduzione. Il sistema elicoidale richiede 



controlli meno elaborali di quello trasversale ma dà delle regi- 
strazioni di qualità un po' più scadente. Questi sistemi sono 
talvolta impiegati nella registrazione dì immagini televisive. 
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La vista ingranditi! della posizione reciproca fra testina di registrazione Io di ripro- 
duzione) e nastro, illustra le dimensioni relative. La base plastica del nastro ha uno 
spessore di 25 micron mentre lo strato di particelle di ossido magnetico ha uno spes- 
sore di 5 micron; il traferro della testina è di 1,5 micron. Date queste proporzioni, il 
nastro sottile ha effettivamente il comportamento di un fascio strutturale flessibile. 




L'andamento del magnetismo sul nastro è rilevato iin alto) mediante l'applicazione di 
una soluzione colloidale di particelle magnetiche sulla superficie del nastro. Il se- 
gnale elettrico corrispondente a quella disposizione è visualizzato mediante la trac- 
cia dell'oscilloscopio (in basso). 'Questi segnali sono tratti dalla registrazione del- 
l'Ouverture del Quartetto n. 12 di Beethoven per due violini, viola e violoncello. 



tori di segnali provenienti da strumenti 
possono usare da sette a nove o più 
piste su un nastro di 1,25 centimetri o 
di 2,5 centimetri. 

Nella maggior parte dei registratori 
longitudinali le considerazioni mecca- 
niche e la necessità di usare nastri a 
una velocità economicamente ragione- 
vole, impongono dei limili alle velocità 
a cui i nastri possono essere mossi. A 
parte i nuovi sistemi sperimentali, la 
velocità massima dei nastri per regi- 
stratori da strumentazione reperibili in 
commercio, è di 3 metri al secondo, 
mentre ì sistemi di avanzamento del na- 
stro che si usano sui computer possono 
raggiungere velocità anche fino a 25 
metri al secondo. 

Il consumo del nastro è naturalmen- 
te relativo al tempo di impiego unidi- 
rezionale. A una velocità di 3 metri al 
secondo una bobina da 26 centimetri 
che contenga 1000 metri di nastro. 
può fornire sei minuti di esecuzione 
unidirezionale. A questa velocità, se 
l'onda piti corta da registrare è di 1,5 
micron, la più alta frequenza che si 
può registrare è di 2 megahertz. 

Per realizzare la registrazione di fre- 
quenze più alte e aumentare il tempo 
di esecuzione per una data lunghezza 
di nastro, si sono impiegati altri forma- 
ti di registrazione. Uno consiste nella 
registrazione trasversale, che implica 
una registrazione nel senso della lar- 
ghezza del nastro invece che nel senso 
della lunghezza (si veda l'illustrazione 
al centro della pagina precedente). Nel- 
la registrazione trasversale il nastro vie- 
ne fatto avanzare a una velocità relati- 
vamente bassa; nella televisione profes- 
sionale questo tipo di registrazione av- 
viene a una velocità di 37,5 centimetri 
al secondo. Le testine per la parte vi- 
deo sono montate su un tamburo che 
è fatto ruotare in direzione perpendi- 
colare al movimento del nastro, men- 
tre questo è costretto a seguire un arco 
e a mantenere il contatto con le testi- 
ne. La pista del suono e quella di con- 
trollo sono invece registrate longitudi- 
nalmente con testine Asse. 

Il formato trasversale comporta una 
discontinuità dì registrazione, in quan- 
to questa avviene riga per riga. Nella 
registrazione di immagini televisive, la 
discontinuità non presenta problemi: 
infatti il passaggio da riga a riga può 
essere fatto durante il periodo di « can- 
cellazione », quando il fascio di elettro- 
ni nel ricevitore televisivo, che funzio- 
na anch'esso sul principio del riga per 
riga, viene riposizionato per comincia- 
re una nuova riga. Se il formato tra- 
sversale deve essere usato per registra- 
zioni in cui è necessario un flusso con- 
tinuo di informazioni, si dovrà preve- 
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Il metodo magnetoottico è stato usato per registrare due bit di 
dati numerici, che appaiono come piste parallele scure in que- 
sta mìcrofotograna del film sottile in lega metallica sul quale i 
bit sono stali registrati. Ogni pista è larga 50 micron. Le mac- 



chie bianche a sinistra e a destra sono imperfezioni del film in 
lega metallica. Questo metodo di registrazione si avvale del fat- 
to che la risposta di certi materiali alla forza magnetica può 
essere variata mediante l'assorbimento di energia radiante. 



dere qualche ridondanza o qualche so- 
vrapposizione. Gli schemi impiegati a 
questo proposito trasferiscono e mesco- 
lano lentamente i segnali da una pista 
all'altra, cosicché la registrazione risul- 
ta praticamente ininterrotta. 

Nella disposizione trasversale, il con- 
sumo di nastro è determinato dalla sua 
velocità longitudinale come avviene per 
le registrazioni longitudinali, solo che 
nella registrazione trasversale la veloci- 
tà della testina rispetto al nastro può 
essere sensibilmente più elevata. Ne 
consegue un corrispondente aumento 
nella quantità di informazioni che può 
essere registrata con buona fedel- 
tà. I registratori moderni usati per la 
televisione a colori registrano segnali 
superiori a 15 megahertz, con una ve- 
locità testina-nastro di 37.5 metri al se- 
condo. Una bobina di nastro da 35 
centimetri può, in questo caso, fornire 
un'ora di esecuzione unidirezionale. 

La registrazione elicoidale 

Anche se si ha il vantaggio di un'al- 
ta frequenza e di un consumo di nastro 
ragionevole, nella registrazione trasver- 
sale si ha lo svantaggio di dover con- 
trollare sia la velocità longitudinale del 
nastro sia la velocità di rotazione della 
testina; inoltre la complessità del grup- 
po costituente la testina aumenta i co- 
sti. La registrazione elicoidale offre un 
compromesso fra i due metodi descrit- 
ti. In questa disposizione il nastro è 
avvolto attorno a un tamburo che con- 
tiene la testina di registrazione e quel- 
la di riproduzione {si veda l'illustrazio- 
ne in basso a pagina 29). Esso ha dato 
origine a macchine che costano note- 
volmente meno di quelle per la regi- 



strazione trasversale, ma che purtrop- 
po non danno esecuzioni altrettanto 
buone. Le registrazioni elicoidali han- 
no trovalo un crescente impiego nelle 
applicazioni televisive in cui la registra- 
zione di immagini può avere una minor 
risoluzione di quella accettabile nella 
televisione commerciale. 

La registrazione magnetica non deve 
necessariamente essere a nastro; può 
anche essere fatta su chip (coriandoli) 
e su strip (strisce) piuttosto corte, e su 
dischi. Per i chip e le strip la registra- 
zione è solitamente longitudinale. Do- 
po essere stati estratti dal loro archivio, 
chip e strip vengono posti in un tam- 
buro che ruota rapidamente e fornisce 
il movimento necessario fra la testina 
e la superficie registrante. Nel caso dei 
dischi il movimento testina-superfìcie è 
dato dalla rotazione del disco e l'infor- 
mazione è registrata su cerchi. 

I sistemi a disco sono largamente 
impiegati nelle memorie dei calcolatori 
numerici. Il disco può essere fatto ruo- 
tare a velocità elevata e la testina di 
registrazione può essere spostata rapi- 
damente lungo il raggio del disco, for- 
nendo un rapido accesso a tutte le in- 
formazioni. Per ridurre l'usura sia della 
testina sia del disco, si usano delle te- 
stine a cuscinetto d'aria: invece di es- 
sere a contatto, c'è un sottile strato di 
aria (dello spessore di circa 2,5 micron) 
fra la testina e il disco. Se è necessario 
l'accesso contemporaneo a diverse pi- 
ste, si possono accumulare su uno sles- 
so supporto più dischi con diverse te- 
stine, oppure si possono usare più te- 
stine su uno stesso disco. 

Di recente i dischi sono stati usati 
per la registrazione di dati analogici e 
di immagini televisive. Per la registra- 



zione video si usa solitamente una sola 
testina, che viene mossa da un carrello 
fino al raggiungimento delle piste pre- 
scelte. È questa la base per la ritrasmis- 
sione diretta, un vero e proprio regalo 
per gli spettatori sportivi della televi- 
sione. 

I cuscinetti ad aria non sono usati 
nei registratori a disco adottati dalla 
televisione, perché la distanza fra la te- 
stina e la superfìcie di registrazione in- 
debolisce il segnale. Alle alte frequen- 
ze e alle brevi lunghezze d'onde neces- 
sarie per la televisione, la perdita che 
può derivare da una distanza anche di 
soli 2,5 micron, è inaccettabile. 

Vi sono parecchie considerazioni fi- 
siche che giocano suU'efficienza del 
procedimento di registrazione magneti- 
ca; tra questi il rapporto segnale-rumo- 
re, la larghezza di banda, e le armoni- 
che. Il rumore è rappresentato da qual- 
siasi segnale non desiderato; in un pro- 
cedimento di registrazione esso è inevi- 
tabile e l'aspirazione è naturalmente 
quella di minimizzarlo in rapporto al- 
l'intensità del segnale voluto. La lar- 
ghezza di banda è la gamma di fre- 
quenze in una particolare registrazio- 
ne: se la frequenza più bassa è di 
10 000 hertz e la più alta è di 12 000, 
la larghezza di banda è di 2000 hertz. 
Le armoniche sono multipli interi della 
frequenza base de) suono e, quando 
non sono desiderate, possono essere 
considerate un rumore. 

Efficienza delia macchina 

L'efficienza di un registratore a na- 
stro come canale di comunicazione è 
determinata dal rapporto segnale-ru- 
more e dalla larghezza di banda che si 
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L'informazione numerica registrata su un film di lega memi] ita 
con metodo magnetoottico e letta mediante luce polarizzata in 
un piano, è illustrata dal tracciato dell'oscilloscopio del segnale 



di lettura. Le due linee superiori mostrano l'uscita dei raggi 
riflessi prima dell'applicazione del procedimento per la cancel- 
lazione del rumore. Il segnale migliorato è il traccialo in basso. 



può ottenere. L'efficienza del registra- 
tore nel memorizzare le informazioni è 
determinata non solo dal rapporto se- 
gnale-rumore e dalla larghezza di ban- 
da, ma anche dalla densità con la qua- 
le l'informazione può essere fisicamen- 
te immagazzinata. Nei sistemi lineari il 
massimo segnale che sì può registrare 
è determinato dalla porzione del siste- 
ma di registrazione che si avvicina alla 
linearità. La linearità, o la deviazione 
da essa, sono generalmente determina- 
te da! contenuto di terza armonica del 
segnale di uscita. Una norma comune 
esige una distorsione nella terza armo- 
nica non superiore all'I %. 

L'intervallo di linearità che un na- 
stro può registrare, è determinato dalle 
proprietà magnetiche del mezzo di re- 
gistrazione. Nei nastri fatti con polveri 
magnetiche, il limite è determinato non 
solo dalle proprietà magnetiche intrin- 
seche delle particelle, ma anche dal mo- 
do con cui le particelle sono disposte 
sul nastro e dalle influenze reciproche 
delle particelle stesse. Nei sistemi in 
cui la linearità non è necessaria, il mas- 
simo segnale di uscita è determinato 
dall'efficienza del procedimento di re- 
gistrazione, dallo spessore e dalle pro- 
prietà magnetiche del mezzo di registra- 
zione e dalla distanza fra il nastro e la 
testina di registrazione o di riprodu- 
zione. 

La perdita di segnale dovuta alla di- 
stanza fra nastro e testina aumenta ra- 
pidamente con l'aumentare di tale di- 
stanza. Essa costituisce il lìmite princi- 
pale delle lunghezze d'onda più corte 
che possono essere registrate. Nelle re- 
gistrazioni attuali, è normale incontra- 
re segnali con lunghezze d'onda di soli 



1,5 micron; una lunghezza d'onda di 
1,5 micron corrisponde a circa tre lun- 
ghezze d'onda di luce azzurra. Una di- 
stanza dì oltre 0,5 micron fra la testi- 
na e il mezzo di registrazione - equi- 
valente a una lunghezza d'onda di luce 
azzurra - può causare una perdita set- 
te volte maggiore nel segnale ripro- 
dotto. 

Per minimizzare la perdita dovuta a 
questa distanza, è necessario il più 
stretto contatto possibile fra nastro e 
testina. D'altra parte, per ridurre l'usu- 
ra e la resistenza all'avanzamento, sa- 
rebbe desiderabile introdurre fra testa 
e nastro uno strato lubrificante, ma è 
impossibile farlo a causa della perdita 
che una distanza, seppur minuscola, 
produce. Per cui si fa ogni sforzo per 
tenere nastro e testina a stretto contat- 
to e per ridurre al minimo usura e fri- 
zione, cercando di mantenere ben li- 
sce le superfici del nastro e mettendo 
il lubrificante solo su! nastro invece 
che fra questo e la testina. 

Finché la velocità è bassa, lo stretto 
contatto fra nastro e testina è solo li- 
mitato a qualche irregolarità della loro 
superficie, e può essere mantenuto sen- 
za tendere troppo il nastro. Tuttavìa, 
ad alte velocità del nastro, l'aria viene 
attirata nell'interspazio fra nastro e te- 
stina creando cosi un cuscinetto d'aria 
indesiderato. Ma se si aumenta la ten- 
sione per espellere l'aria si può incor- 
rere in gravi deterioramenti; si deve 
perciò usare un'estrema attenzione nel 
sagomare le testine, in modo da ridur- 
re al minimo questa tendenza alla for- 
mazione della pellicola d'aria. 

I limiti che la perdita dovuta a que- 
sta distanza impone alla lunghezza 



d'onda hanno importanti implicazioni 
sia per la larghezza di banda che per la 
densità di immagazzinamento. Per la 
larghezza di banda le implicazioni sor- 
gono in questo modo: la velocità testi- 
na-nastro è il prodotto della frequenza 
e della lunghezza d'onda registrate. Se 
la lunghezza d'onda più corta che pro- 
duce un adeguato segnale è determina- 
ta dalla distanza meccanica tra la te- 
stina e il nastro, la registrazione di aite 
frequenze richiede un aumento nella 
velocità relativa testina-nastro. L'au- 
mento di velocità crea nuovi problemi 
meccanici nel movimento e nel posizio- 
namento accurato del nastro rispetto 
alla testina. 

La densità lineare dell'i mmagazzin a- 
mento è determinata dalla lunghezza 
d'onda più corta che può essere regi- 
strata e riprodotta. La densità d'imma- 
gazzinamento della zona è determinata 
non solo da tale lunghezza d'onda ma 
anche dalla larghezza della pista e dal- 
l'intervallo fra le piste. Qui i valori 
tollerabili del rapporto segnale- rumore 
impongono dei limiti. Poiché l'ampiez- 
za del segnale è determinata dall'entità 
di variazione del flusso magnetico, le 
piste larghe producono un segnale più 
ampio. E poiché una pista più grande 
ha un maggior numero di particelle, ì! 
rumore è ridotto. 

Le piste troppo vicine danno origine 
a diafonia fra piste adiacenti. Natural- 
mente la diafonia rappresenta un rumo- 
re e l'evitarla impone dei limiti alla 
distanza fra le piste. 

L'efficienza volumetrica della memo- 
rizzazione di informazioni di un mezzo 
di registrazione è altresì condizionata 
dallo spessore totale del mezzo stesso. 



Lo spessore della superficie magnetica 
può essere molto basso: i rivestimenti 
caratteristici dei nastri magnetici va- 
riano da 250 a 1000 milionesimi di 
centimetro, e lo strato di rivestimento 
dei dischi per registrazioni numeriche 
può anche essere di soli 10 milionesimi 
di centimetro. L'efficienza volumetrica 
è inoltre influenzata dallo spessore del 
supporto del mezzo di registrazione: 
più questa è spessa, meno nastro può 
essere messo in un dato spazio. Anche 
il modo dì immagazzinarlo fa diffe- 
renza. 

La densità volumetrica di immagaz- 
zinamento più efficiente si ottiene con 
il nastro magnetico avvolto su bobine. 
Chip e strip, che devono essere accata- 
state una sull'altra con frapposti dei 
distanziatori, sono meno efficienti; i di- 
schi con substrati spessi sono ancor 
meno efficienti. D'altra parte le bobine 
di nastro hanno Io svantaggio che l'ac- 
cesso a un dato blocco di informazioni 
può essere ottenuto solo facendo scor- 
rere sotto la testina di riproduzione tut- 
te le informazioni indesiderate che 
stanno fra il punto di partenza e il pun- 
to cui si vuole accedere. Chip e strip 
fruiscono di un minor tempo dì acces- 
so, perché possono essere prese singo- 
larmente dal loro archivio. I sistemi a 
dischi, in particolare quelli che adotta- 
no più testine di riproduzione, offrono 
un ulteriore miglioramento nel tempo 
di accesso. 

Nuove tecniche 

Le difficoltà che ho descritto - i pro- 
blemi meccanici presentati dal contatto 
di scorrimento fra testina e nastro, gli 
insuccessi ottenuti con le testine a cu- 
scinetto d'aria e i limiti della densità 
d'immagazzinamento e di uscita dei 
segnali derivanti dalla distanza testi na- 
-nastro - hanno portato alla ricerca di 
nuovi metodi che non impiegano le 
testine tradizionali. Le tecniche più 
promettenti si avvantaggiano del fatto 
che la forza coercitiva di certi materia- 
li magnetici può essere variata dal ca- 
lore prodotto dall'assorbimento di ener- 
gia radiante, quale, per esempio, la lu- 
ce. Anche se queste tecniche sono allo 
studio da anni, l'arrivo dell'eccezionale 
sorgente di luce rappresentata dal laser 
ha notevolmente migliorato le presta- 
zioni dei sistemi magnetoottici. In ogni 
sistema del genere la tecnica di registra- 
zione comporta la coincidenza di un 
fascio luminoso e di un campo magne- 
tico nel punto in cui si deve registrare 
l'informazione. Fra i materiali impie- 
gati come mezzi di registrazione, vi so- 
no granati, ossido di europio e leghe 
metalliche, tutti sotto forma di film sot- 
tili. 



I granati sono materiali ferrimagne- 
tici. I loro cristalli incorporano due 
sottoreticoli che sono magnetizzati in 
senso contrario. A una temperatura 
chiamata di compensazione, la magne- 
tlzzazione in direzione contraria dei 
due sotto re ti e oli è uguale, e la forza 
coercitiva del granato è alta. Tuttavia, 
se la temperatura viene alzata di qual- 
che grado, l'equilibrio dei sottoreticoli 
viene disturbato e la forza coercitiva 
diminuisce sensibilmente. Se un campo 
magnetico più debole di quello che sa- 
rebbe necessario per commutare il gra- 
nato viene applicato contemporanea- 
mente a un fascio luminoso di potenza 
sufficiente a riscaldare il granato di po- 
chi gradi, l'area illuminata dal fascio 
luminoso invertirà la direzione della 
magnetizzazione. Un bit di informazio- 
ne viene cosi registrato. Se il tempo ne- 
cessario a produrre il rialzo dì tempe- 
ratura è breve, la dimensione del pun- 
to registrato sarà approssimativamente 
uguale al diametro del fascio incidente. 

Metodi consimili sono stati impiega- 
ti con film di ossido di europio e dì le- 
ghe metalliche. Con questi materiali, 
per ridurre la forza coercitiva occorre 
un maggior aumento della temperatura. 
Per ridurre tale forza in modo sufficien- 
te a ottenere una registrazione, l'ossi- 
do di europio deve subire un rialzo di 
temperatura di 100 °C. Inoltre il mate- 
riale deve essere inizialmente a tempe- 
ratura criogenica, cioè non molto al di- 
sopra dello zero assoluto. Il basso calore 
specifico del film di ossido di euro- 
pio a temperature criogeniche, consen- 
te la registrazione con una potenza del- 
l'ordine del millìwatt nel fascio lumi- 
noso. 

Aumenti di temperatura della stessa 
ampiezza sono necessari per film in le- 
ghe metalliche. Tuttavia con questi tipi 
di film, il calore specifico più alto ri- 
chiede un fascio luminoso con una po- 
tenza di centinaia di milliwatt. D'altro 
canto il procedimento può essere ese- 
guito a temperatura ambiente. 

Tutte le tecniche di lettura si avval- 
gono di questo stesso fenomeno fisico. 
Cioè, se la luce incidente su di un mez- 
zo magnetico è polarizzata in un pia- 
no, il piano di polarizzazione verrà 
ruotato durante la trasmissione attra- 
verso il mezzo, o dopo la riflessione 
dal mezzo. La direzione e l'ampiezza 
della rotazione del piano di polarizza- 
zione sono determinate dallo stato ma- 
gnetico del materiale. Le variazioni di 
polarizzazione sono captate da un rive- 
latore a cristallo e da una fotocellula 
che generano il segnale elettrico per il 
lettore. 

Poiché ì granati ferri magnetici e l'os- 
sido di europio sono trasparenti alla 
luce di adeguata lunghezza d'onda, i 



sistemi di registrazione che impiegano 
questi materiali nella trasmissione si av- 
valgono della rotazione del piano di 
polarizzazione. L'entità dì rotazione è 
molto più grande di quella che può es- 
sere prodotta con la riflessione, e si ot- 
tengono rapporti segnale-rumore usabi- 
li. Sfortunatamente questi materiali so- 
no difficili da produrre, e non sì è an- 
cora riusciti a ottenere vaste superfici 
di film continuo. Inoltre i sistemi de- 
vono operare a una temperatura con- 
trollata con la massima precisione. Le 
applicazioni che appaiono più pratiche 
sono pertanto quelle dei sistemi a chip, 
dove, invece di superfici continue (co- 
me quelle dei nastri) si possono usare 
superfici ridotte. 

I film in lega metallica sono più pro- 
mettenti. La loro lettura si compie per 
riflessione; anche se la rotazione del 
piano di polarizzazione nella riflessione 
è piccola, è stato possibile sviluppare 
delle tecniche di cancellazione del ru- 
more che garantiscono accettabili rap- 
porti segnale-rumore nella lettura dì in- 
formazioni numeriche registrate su film 
metallici mediante calore. Sembra inol- 
tre che sia possibile fare dei film in le- 
ga metallica con una superfìcie abba- 
stanza ampia per poter essere usata an- 
che per i sistemi a nastro e a disco. 

I sistemi magnetoottici offrono tre 
vantaggi principali: primo, non c'è con- 
tatto fra la testina magnetica e il mez- 
zo di registrazione. Usura, resistenza 
da attrito lungo il nastro e perdite do- 
vute alla distanza testina-nastro, sono 
perciò eliminate. Secondo, il lettore è 
statico, in quanto non è necessario al- 
cun movimento relativo del mezzo ri- 
spetto alla testina di riproduzione; gli 
effetti delle variazioni di velocità sul- 
l'ampiezza del segnale sono cosi elimi- 
nate. Terzo, poiché il rapporto segna- 
le-rumore non dipende più dalla lar- 
ghezza delta pista e dalla velocità rela- 
tiva o dalla distanza fra testina e na- 
stro, sono ora possibili densità di im- 
magazzinato molto elevate. In realtà 
esse sono limitate solo dalla dimensio- 
ne del punto ottico che può essere pro- 
dotto. Si sono già ottenute densità di 
immagazzinamento di oltre 5 milioni di 
bit per centimetro quadrato. 

Malgrado i sostanziali miglioramenti 
dei sistemi magnetoottici ottenuti in 
questi ultimi anni, due importanti pro- 
blemi debbono ancora essere risolti pri- 
ma che tali sistemi vadano oltre lo sta- 
dio di laboratorio. La scansione e la 
deflessione del fascio ottico sono ora 
compiute meccanicamente; occorrono 
perciò dei deflettori elettroottici. Sarà 
inoltre necessario sviluppare dei meto- 
tì per posizionare con precisione il fa- 
scio luminoso di riproduzione su una 
pista estremamente stretta. 
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Cosa possiedono i poveri 



Il valore globale di ogni cosa, dai posacenere alla biancheria, posseduta 
da 14 famiglie di un'abitazione popolare, ammontava a 338 dollari per 
famiglia. Cosa rivela sulla povertà in generale questa indigenza materiale? 



La pìaza della veciadnd, un'abitazione di carotiere popolare, a 
Città del Messico, dove l'autore e i suoi colleghi hanno fatto 
l'inventario dei beni materiali degli abitanti, è un'area non la- 
stricata che serve come terreno di gioco, lavanderia, laboratorio, 
cortile e bagno. Sullo sfondo nella fotografia è ben visibile 



il muro dì militimi drilu vecindud nte^a, la ijunle è co.stimita 
da 14 appartamenti di un solo locale posti in fila. Ogni ap- 
partamento è occupato da una famiglia. Gli abitanti della 
vecìndad all'epoca dello studio in questione erano 83, con una 
media di circa sei persone per ogni singolo appartamento. 



Tutti sappiamo riconoscere la po- 
vertà quando ce la troviamo di 
fronte, ma non è tanto facile de- 
finire tale condizione in termini obiet- 
tici, 11 reddito stesso non è un'unità di 
misura del tutto soddisfacente, in quan- 
to non ci dice nulla sulla vita che la 
gente effettivamente conduce. A un'esat- 
ta descrizione di cosa sia la povertà ci 
si avvicina maggiormente quando la si 
definisce come l'impossibilità di soddi- 
sfare i propri bisogni o le proprie ne- 
cessità materiali. Mi è venuto quindi 
in mente che poteva essere utile e in- 
teressante studiare ì beni materiali di 
gente afflitta dalla povertà come espres- 
sione concreta delta vita condotta da 
tali persone. Nella speranza di trovare 
nuove vie per penetrare a fondo nella 
natura della povertà, ho sottoposto per- 
tanto a un esame sistematico i beni di 
un gruppo di famiglie povere che vive- 
vano in un'abitazione popolare di uno 
slum di Città del Messico. 

Sotto molti aspetti un'indagine siste- 
matica di questo genere è analoga al- 
l'esame archeologico dei resti materiali 
di una civiltà. Dall'analisi di oggetti ma- 
teriali un archeologo può trarre molte 
utili informazioni sulla storia, sulle ge- 
sta, sulle influenze culturali, sui valori 
e sul modo di vivere di un popolo, e 
può fare importanti generalizzazioni 
sulla società in questione. Analogamen- 
te, un'analisi quantitativa dei beni ma- 
teriali di una società viva dovrebbe dir- 
ci molte cose a suo riguardo, dandoci 
fra l'altro quelle informazioni che po- 
trebbero sfuggire all'attenzione in uno 
studio diretto della gente stessa. Nel 
caso di un popolo tuttora esistente, si ha 
il vantaggio di poter integrare la storia 
narrata dagli oggetti materiali interro- 
gando le persone. 

L'indagine dà la stura a tutta una 
serie di quesiti interessanti. Quali parti 
del proprio reddito i poveri spendono 
in mobili, in vestiario, in oggetti reli- 



di Oscar Lewis 



giosi, in articoli «di lusso», in medici- 
ne? Quanto di quel che essi comprano 
è nuovo? Quanto di seconda mano? 
In quale misura dipendono da regali 
o da eredità? (Gli oneri previdenziali 
non sono rientrati nel quadro di que- 
sta mia ricerca, in quanto a Città del 
Messico non esisteva nessun sistema di 
assistenza pubblica). Come finanziano 
i loro acquisti le famiglie che si trovano 
in miseria? Dove vanno a fare le loro 
compere? Qual è l'ampiezza delle loro 
scelte? Quale lo stato dei loro beni? 
Per quanto tempo riescono a rimaner- 
ne in possesso? Su tutte queste que- 
stioni sono riuscito a ottenere informa- 
zioni abbastanza particolareggiate. 

TI campo delle mie ricerche fu una 
vecìndad (abitazione di carattere po- 
polare), una delle più povere di Città 
del Messico, in cui erano alloggiate 14 
famiglie per un totale di 83 persone 
(una media di circa sei persone per fa- 
miglia). Questa vecìndad consisteva in 
una fila di quattordici appartamenti, pri- 
vi di finestre e composti di una sola 
stanza, costruiti con mattoni cotti al 
sole e coperti da un tetto di cemento 
che li congiungeva tutti quanti. Ogni 
appartamento aveva un piccolo ingres- 
so con un tetto di fortuna di carta ca- 
tramata o di metallo e una porta cosi 
bassa che per entrare bisognava per for- 
za chinarsi. Questi ingressi servivano 
anche come cucina. Una stradella di 
lastre di pietra disuguali, messe lì dagli 
abitanti del luogo per combattere il 
fango, correva parallela alla fila di ap- 
partamenti ed era tutta ingombra di 
mastelli per il bucato, secchi, vasi da 
notte e oggetti esposti ad asciugare al 
sole. Della legna da ardere, coperta da 
vecchi teli dì sacco o da pezzi di carto- 
ne, era accumulata sul tetto. Alcuni de- 
gli inquilini, che esercitavano il loro 
mestiere a casa, avevano costruito, con- 
tro il muro frontale delie loro abitazio- 



ni, delle fragili tettoie destinate a fun- 
gere da laboratorio: queste tettoie ve- 
nivano usate per depositare mucchi di 
materiali e attrezzi. Nel cortile c'era una 
grande vasca di cemento che serviva a 
tutti gli inquilini per lavare i piatti e i 
panni e per fare il bagno ai bambini. 
Verso l'estremità posteriore del cortile 
c'erano due gabinetti comuni, decrepite 
costruzioni di mattoni chiuse sul da- 
vanti, a mo' dì tenda, da laceri pezzi di 
tela da imballaggio. 

Delle corde per stendere il bucato, 
tese fra pali a forcella, si incrociavano 
nel cortile, la cui superficie era cosparsa 
di sassi e piena di buche scavate dai 
bambini. Di giorno il cortile era pieno 
dì bimbi seminudi e di ragazzi cenciosi 
che giocavano in mezzo ai rifiuti. 

L'impressione di estrema miseria da- 
ta dalla vecìndad trovava conferma nel 
mio inventario dei beni delle 14 unità 
familiari. Il valore totale dei loro effetti 
personali (basato su un calcolo partico- 
lareggiato del costo o del valore di cia- 
scun oggetto) era di circa 4730 dollari 
americani, con una media di circa 338 
dollari per famiglia. 

Tra una famiglia e l'altra c'erano no- 
tevoli oscillazioni : la cifra variava dai 
119 dollari della famiglia più povera 
ai 937 dollari di quella più e facol- 
tosa ». Dodici delle 14 unità familiari 
possedevano beni per un valore inferio- 
re ai 480 dollari. 

Ai fini dell'analisi ho suddiviso i beni 
di famiglia in 13 categorie: mobili e 
arredi (ivi compresi gli apparecchi ra- 
dio e televisivi), indumenti personali, 
biancheria e coperte da Ietto, oggetti di 
uso domestico, batterìa da cucina, deco- 
razioni domestiche, gioielli e altri arti- 
coli di ornamento personale, oggetti re- 
ligiosi, giocattoli (ivi comprese le bici- 
clette), medicine, animali, piante, e in- 
fine gli utensili e ì materiali di quei 
capifamiglia che esercitavano il loro 
mestiere a casa (si vedano le Illustra' 
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zioni in queste due pagine). Accen- 
nerò prima ad alcuni risultati di carat- 
tere generale, e poi tratterò ogni singola 
categoria in modo più ampio e parti- 
colareggiato. 



La mia inchiesta, e non c'è da sor- 
prendersi, ha rivelato che una parte no- 
tevole dei beni di questa gente era stata 
comprata di seconda mano; ciò valeva, 
per esempio, per il 35 per cento circa 



di tutti i mobili e per il 13 per cento 
degli indumenti personali in possesso 
delle 14 unità familiari. Meno dei 15 
per cento di tutti i loro effetti era sta- 
to acquistato in un negozio; la maggior 



parte (60 per cento) era stata compra- 
ta nei mercati all'aperto. La zona in 
cui gli abitanti della nostra vecindad 
effettuavano le loro spese era estrema- 
mente circoscritta: il 66 per cento di 



tutti i beni acquistati era stato compra- 
to o all'interno della vecindad stessa o 
nei paraggi, e un quinto circa degli ac- 
quisti era stato fatto in qualche mercato 
nelle immediate vicinanze. In tal modo 



1*85 per cento circa degli acquisti veni- 
va effettuato nel raggio di meno di un 
miglio dall'abitazione. Del resto t'8,9 
per cento degli acquisti veniva fatto 
nelle vicinanze non troppo immediate 



a MOBILI (VALORE TOTALE 1457,52 DOLLARI) 
200 HM Ì 526 - 82 



b INDUMENTI PERSONALI (VALORE TOTALE 1356,52 DOLLARI) 
ì 205.96 - 




7 5 3 S 14 10 11 6 13 9 4 12 1 
NUMERO DELLE FAMIGLIE 



14 10 11 6 13 9 4 12 1 
NUMERO DELLE FAMIGLIE 



g OGGETTI RELIGIOSI (VALORE TOTALE 210,53 DOLLARI) 
50 



ORNAMENTI PERSONALI (VALORE TOTALE 139,43 DOLLARI) 





7 5 3 8 14 10 11 6 13 9 4 12 1 
NUMERO DELLE FAMIGLIE 



7 5 3 B 14 10 11 6 13 9 4 12 1 
NUMERO DELLE FAMIGLIE 



C UTENSILI (VALORE TOTALE 337,06 DOLLARI) 

200 



Ó OGGETTI DI USO DOMESTICO (VALORE TOTALE 312,64 DOLLARI) 



y. 120 




14 10 11 6 13 9 4 12 1 



S 14 10 11 6 13 

NUMERO DELLE FAMIGLIE 




8 14 10 11 6 13 9 4 
NUMERO DELLE FAMIGLIE 



/ GIOCATTOLI (VALORE TOTALE 133,54 DOLLARI) 
50 §■ S 71.36 



J DECORAZIONI DOMESTICHE (VALORE TOTALE 123,% DOLLARI) 




7 5 3 B 14 10 11 6 13 9 4 12 1 
NUMERO DELLE FAMIGLIE 



I _ ■■■ , 

,!■■ IILI .-■ 

7 S 3 8 14 10 11 6 13 9 4 12 1 2 



NUMERO DELLE FAMIGLIE 



BIANCHERIA E COPERTE DA LETTO 
e (VALORE TOTALE 312,13 DOLLARI) 

200 



f BATTERIA DA CUCINA (VALORE TOTALE 295,48 DOLLARI) 



k ANIMALI (VALORE TOTALE 16.96 DOLLARI) 
50 



/ PIANTE (VALORE TOTALE 11,96 DOLLARI) 



E 160- 

5 

_j 

o 

° 120" 



g 

I- 

ui 
g 



80- 



40 




14 10 11 6 13 9 4 
NUMERO DELLE FAMÌGLIE 



12 1 



11 valore dei beni delle 14 unità familiari della vecindad mo- 
strava un calo costante dalla famiglia più ricca (n. 7) a quella 
pili povera (n. 21, ma variava notevolmente da una famiglia al- 
l'altra. I mobili (a) erano gli articoli più costosi, seguiti dagli 
indumenti personali (6). Il loro valore globale, ammontante a 
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oltre 2800 dollari, superava quello di lutti gli altri beni messi 
assieme. Oltre il 90 per cento della somma spesa in mobili dalla 
famiglia più ricca era servita tuttavia ad acquistare un apparec- 
chio televisivo da 480 dollari, e quasi la metà del valore di 
tutti i giocattoli (i) posseduti dalle famiglie che avevano dei 
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figli era rappresentato dalia bicicletta da 64 dollari della fami- 
glia n. 5. Il forte divario esistente fra le famiglie più ricche e 
quelle più povere nel campo degli oggetti di uso domestico (d) 
è dovuto al fatto che le famiglie n. 3, n. 10 e n. 9 avevano una 
macchina per cucire. In quattro delle sette famiglie più ricche 
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è stata riscontrata la presenza di orologi non solo da muro ma 
anche da polso, mentre le sette più povere non avevano orologi 
di nessun genere. Tutte avevano però la luce elettrica e un ferro 
da stiro elettrico. Solo una non aveva sedie, solo due non ave- 
vano un armadio per i vestiti e solo tre non avevano una radio. 
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FAMIGLIA Pili RICCA (7) 

MOBILI 

INDUMÉNTI PERSONALI 

UTENSILI 

OGGETTI DI USO DOMESTICO 

BIANCHERIA E COPERTE DA LETTC 

BATTERIA DA CUCINA 

OGGETTI RELIGIOSI 

ORNAMENTI PERSONALI 

GIOCATTOLI 

DECORAZIONI DOMESTICHE 

ANIMALI 

PIANTE 

MEDICINE 

SECONDA FAMIGLIA PILI RICCA (5} 
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MEDICINE 
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di Città del Messico, e il 5,6 per cento 
fuori città. Quantunque la vecindad fos- 
se a pochi minuti di cammino dal cen- 
tro di vendita periferico di Città del 
Messico, relativamente pochi beni del- 
le nostre 14 famiglie erano stati acqui- 
stati li o in luoghi più lontani. (In ve- 
rità, a parte occasionali sortite di carat- 
tere religioso nei centri di pellegrinag- 
gio, queste persone avevano per lo più 
viaggiato pochissimo, sia all'interno, 
sia all'esterno della città). 

I mobili, la cui voce incideva per cir- 
ca un terzo su tutte le spese effettuate 
in beni materiali, costituivano la parte 
principale delle proprietà degli abitanti 
della vecindad. Al tempo del mio in- 
ventario, ogni famiglia aveva fra ì pro- 
pri mobili almeno un letto, un mate- 
rasso, un tavolo, una mensola per un 
altare e una serie di ripiani per i piatti. 
Questi articoli erano considerati il mi- 
nimo essenziale, sebbene in passato la 
maggior parte di queste famiglie avesse 
dovuto farne a meno, in parte o del 
tutto. 

Le 14 unità familiari possedevano in 
tutto, per i loro 83 membri, 23 letti, 
cosi che nella maggior parte delle fa- 
miglie alcuni membri (di solito i figli 
maggiori) dovevano dormire per terra 
su stuoie di paglia o su un mucchio di 
stracci. Dei 23 Ietti, sette erano stati 
comprati nuovi e 13 di seconda mano, e 
tre erano stati ricevuti in dono. Il prez- 
zo dei tetti nuovi variava dai 4,40 ai 12 
dollari. 

II letto o i letti occupavano di solito 
la maggior parte dello spazio dell'unica 
stanza che costituiva tutto l'apparta- 
mento. Di giorno il letto veniva usato 
per sedersi, per lavorare, per seleziona- 
re il bucato e per molti altri scopi, fra 
cut quello di fare da campo di gioco 
per i bambini. Nelle case in cui qual- 
cuno lavorava di notte e doveva per- 
tanto dormire di giorno, questo qual- 
cuno dormiva su una sponda del letto 
mentre gli altri membri della famiglia 
sedevano, lavoravano o giocavano sulla 
sponda opposta. 

In media queste famiglie conserva- 
vano il possesso del letto per solo quat- 
tro anni e otto mesi, non perché il letto 



[/acuto contrasto tra il valore dei beni 
posseduti da due delle famiglie più ric- 
che ti due delle famiglie più povere seb- 
bene prevedibile, rivela tuttavia un eie. 
mento di sorpresa. Tulli i beni posseduti 
dalle due famiglie più povere erano in- 
feriori di valore della metà rispetto a 
quanto posseduto dalla famiglia contrasse- 
gnata col n. 5. Il valore però dei soli og- 
getti religiosi e delle immagini sacre delle 
Famiglie più povere superava largamente 
il valore di questi oggetti nelle famiglie 
più ricche- Il valore di questi, messi in-- 
-ieme, costituiva circa il 33 per cento del 
lutale de! beni posseduti da 14 famiglie. 



stesso si rovinasse rapidamente, ma 
perché, per una ragione o per l'altra - 
malattie prolungate, separazioni fami- 
liari, decessi o casi di necessità econo- 
mica-, queste persone erano costrette 
di quando in quando a impegnare o 
vendere i propri mobili per procurarsi 
il denaro per il vitto e per altre cose 
necessarie. Questa instabilità nel pos- 
sesso del letto non era che uno dei 
molti casi, registrati in queste famiglie, 
di breve e incerto possesso di un mobile. 
Il tempo medio di possesso di tutti i 
mobili della vecindad era di solo quat- 
tro anni e mezzo, sebbene la maggior 
parte delle famiglie vivesse lì da oltre 
15 anni. La brevità del possesso era do- 
vuta di frequente all'i mpossihilità di 
far fronte ai pagamenti rateali relativi 
ai mobili comprati a credito. 

La povertà dei beni è esemplificata 
forse nel modo più vivo dai materassi 
su cui quella gente dormiva. Questi ma- 
terassi erano per la maggior parte di 
qualità scadente e riempiti di paglia o 
di cotone grumoso; solo quattro fami- 
glie avevano investito una somma re- 
lativamente alta (da 22 a 44 dollari) in 
materassi a molle di qualità migliore. 
Molti di questi materassi erano in uno 
stato incredibilmente miserando a cau- 
sa dell'estremo logorio a cui erano sot- 
toposti e della mancanza di un qual- 
siasi rivestimento protettivo. Erano qua- 
si tutti macchiati, strappati e infestati 
da cimici e pulci. Dei 26 materassi della 
vecindad, 14 erano stati comprati nuo- 
vi, due erano doni e 10 erano stati ac- 
quistati di seconda mano, nonostante 
il loro stato. A onta del basso prez- 
zo dei materassi usati (prezzi che 
andavano da 56 cent a 2 dollari e 40) 
la somma totale spesa in materassi ( 1 78 
dollari) era piti alta di quella impiegata 
per comprare i letti (132 dollari). La 
durata media del possesso dei materassi 
era di tre anni e otto mesi. 

Ogni unità familiare aveva almeno 
una mensola per le candele votive de- 
dicate ai santi, anche se si trattava so- 
lo di una piccola asse di legno appesa 
con una corda a dei chiodi infissi nel 
muro. L'altare era spesso carico di una 
quantità di oggetti non religiosi: aghi, 
filo, rasoi e altre cose che bisognava 
tenere fuori della portata dei bambini. 
Nelle festività religiose, veniva ripulito 
e decorato con carta velina colorata. 

In ogni casa c'erano anche delle 
scansie per la cucina, pur se molte delle 
famiglie in qualche circostanza erano 
state costrette a farne a meno, e in tal 
caso avevano dovuto tenere le stoviglie 
e i viveri sul pavimento. Questi ripiani 
erano di poco prezzo, nessuno era co- 
stato più di un dollaro e venti. Per la 
maggior parte erano stati comprati di 
seconda mano, ricevuti in dono o co- 




Pcr lavare i panni, le donne della vecindad si servono tanto dei metodi tradizionali 
quanto di quelli moderni. La vasca di cemento, con l'apposita pietra su cui sbattere la 
roba via vìa che la si lava, fa parte del passato, al pari della brocca decorata. Il ma. 
stello e i secchi dì ferro zincalo fanno parte invece di una attrezzatura più moderna. 



simili da qualche membro della fa- 
miglia. 

Anche il quinto oggetto essenziale, il 
tavolo, era posseduto da ogni famiglia. 
Alcune delle famiglie più ricche ne 
avevano fino a due o tre, ed erano riu- 
scite anche a dipingerli o verniciarli o a 
ricoprirli con una tela cerata. La mag- 
gior parte dei tavoli erano di legno non 
dipìnto e di poco valore; il più caro 
costava 5 dollari e venti, e tre quarti 
di essi erano valutati un dollaro e venti 
o anche meno. Nessuno era stato com- 
prato in un grande magazzino; nella 
maggior parte dei casi erano stati ac- 
quistati nei mercatini all'aperto o da 
parenti o conoscenti. 

/"il tre ai cinque mobili indispensabili, 
altri tre erano ritenuti necessari, 
dalla maggior parte delle famiglie, per 
un tenore di vita decente. Fra questi 
c'erano le sedie. Solo in una casa non 
ce n'era neppure una; qui gli adulti se- 
devano sul Ietto e i bambini sul pavi- 
mento. Una famiglia aveva otto sedie; 
un'altra sette: la maggior parte ne ave- 
va almeno due. Le sedie riempivano in 
verità eccessivamente quell'unica picco- 
la stanza dell'appartamento. Complessi- 
vamente, in tutta la comunità, c'erano 
tuttavia solo 52 sedie per gti 83 resi- 
denti; all'ora dei pasti molti dovevano 
sedersi sul letto, su uno sgabello basso 
o per terra. AI pari degli altri mobili, 
tutte le sedie erano del tipo a buon 
mercato; nessuna era costata più di due 
dollari. 



Anche un armadio per i vestiti era 
considerato necessario, dato che nessu- 
no degli appartamenti aveva armadi a 
muro. Dodici delle 14 famiglie avevano 
un armadio; nelle altre due gli abiti ve- 
nivano appesi a un chiodo o riposti in 
una scatola. L'armadio rappresentava 
un investimento relativamente grosso, e 
tutti lo consideravano un oggetto di pre- 
stigio. Spesso era un dono di nozze 
dello sposo alla sposa. 

Quasi tutti gli armadi erano stati 
comprati nuovi, a un prezzo medio di 
sedici dollari e ottanta, e in genere co- 
stituivano il mobile che rimaneva più 
a lungo nella casa. Alcuni erano li da 
ben 15 anni. A parte poche eccezioni, 
erano tutti in uno stato miserando - 
pieni di ammaccature e con gli specchi 
incrinati o mancanti. Solo una famiglia 
aveva potuto permettersi il lusso di so- 
stituire gli specchi rotti. 

Ogni famiglia riteneva essenziale an- 
che la radio, e al tempo del mio studio 
11 delle 14 unità familiari ne avevano 
una. Una famiglia ne aveva due. La 
radio era in genere il mobile più co- 
stoso. In apparecchi radiofonici era 
stato investito più denaro (414 dolla- 
ri) che in qualsiasi altro oggetto, ove 
si eccettuino due apparecchi televisivi. 
La maggior parte delle radio erano sta- 
te comprate nuove, a credito, a un prez- 
zo variabile dai 20 ai 74 dollari. A cau- 
sa della precarietà della situazione fi- 
nanziaria degli abitanti della comunità, 
il possesso di questo apparecchio ten- 
deva a essere breve, durando in media 
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meno di tre anni. Sovente bisognava ri- 
nunciarvi perché non si riusciva a far 
fronte ai relativi pagamenti rateali, op- 
pure perché non ci si poteva permettere 
il lusso di farla riparare quando si gua- 
stava. Molti apparecchi venivano impe- 
gnati, di solito presso banchi di pegno 
clandestini che imponevano un inte- 
resse mensile del 20 per cento sulla 
somma prestata. Dopo aver perso la 
radio, tutti per lo più ne compravano 
un'altra non appena le circostanze lo 
consentivano. 

Solo una delle famiglie aveva potuto 
comprare e conservare un apparecchio 
televisivo. Questa famiglia, la più ricca 
della comunità, riusciva a pagare pun- 
tualmente le rate di un apparecchio che 
costava poco più di 480 dollari - una 
somma più grande del valore globale 
di tutti gli altri beni materiali della fa- 
miglia stessa, e più grande anche del 
totale delle proprietà personali di 12 del- 
le altre unità familiari. - Una seconda 
famiglia aveva un apparecchio televisi- 
vo agli inizi della mia inchiesta, ma lo 
impegnò e lo perse prima che io avessi 
completato l'opera. Questa famiglia 



comprò in seguito un altro apparecchio, 
impegnandosi a pagare 24 dollari il 
mese per parecchi anni; sarebbe un suc- 
cesso più che straordinario se riuscisse 
a mantenere il ritmo dei pagamenti. 
Non c'è bisogno dì dire che nella ve- 
cindad tutti, e in particolare i giovani, 
vorrebbero avere un apparecchio tele- 
visivo, ma poche altre famiglie hanno 
tentato di comprarne uno. 

Alcune delle famiglie in migliori con- 
dizioni economiche possedevano mobi- 
li d'altro tipo, come armadietti per i 
piatti con le portelle di vetro e, in un 
caso, tre poltrone. Questi articoli erano 
tenuti manifestamente in gran conto dai 
loro proprietari più per il prestigio che 
conferivano che per la loro utilità; 
in un appartamento costituito da una 
sola stanza essi non erano pratici e 
riempivano il poco spazio disponibile in 
misura tale da arrecare un estremo disa- 
gio. Il possessore delle poltrone era un 
giovane calzolaio che cercava con ogni 
mezzo di elevare il proprio tenore di 
vita. Egli aveva comprato un apparec- 
chio televisivo e la prima e unica stufa 
a gas che fosse mai stata usata nella 



vecindad, ma aveva perso l'uno e l'altra 
impegnando il primo e non pagando re- 
golarmente le rate della seconda. 

In quasi tutti ì casi, i mobili (come i 
materassi, gli armadi e gli apparecchi 
radiofonici nuovi) che costavano più dì 
pochi dollari venivano comprati a cre- 
dito. I mercati pubblici o i venditori 
ambulanti da cui questi articoli veniva- 
no acquistati non esigevano il pagamen- 
to immediato, ma, per il privilegio di 
pagare a rate, il compratore doveva ver- 
sare il doppio di quello che sarebbe 
stato il prezzo in contanti. Gli abitanti 
della vecindad si rendevano conto di 
questo fatto, ma le loro risorse in con- 
tanti erano cosi scarse che l'unica pos- 
sibilità di procurarsi questi articoli con- 
sisteva nel comprarli a credito. In ge- 
nere le rate settimanali erano molto pic- 
cole, con una media di 80 centesimi di 
dollaro, e spesso si prolungavano per 
più di un anno per un unico prodotto, 

I mobili di seconda mano venivano 
acquistati in genere da parenti o amici, 
il più delle volte all'interno della stessa 
vecindad. Dato che 11 delle 14 unità fa- 
miliari erano strettamente imparentate, 
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Le usanze delle famìglie della vecindad in fatto di acquisii sono 
siate analizzale cercando di risalire al luogo in cui 1600 oggetti 
erano stati comprati. In ogni caso, gli acquisti effettuati nelle 
immediate vicinanze e all'interno della slessa vecindad snpe- 
ravano quelli effettuali in qualche mercato cittadino più o me- 
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no lontano. Ciò rispecchia in parte l'usanza di far compete dai 
venditori ambulanti che passano regolarmente dalla vecindad. 
Due famiglie avevano più di quattro oggetti che erano siali ac- 
quistati fuori Città del Messico; alcuni provenivano da luoghi 
molto lontani come Guadalajara, Acapulco e lo stato di Chiapas. 



c'erano buone possibilità di svolgere un 
commercio interfamiliare, generalmente 
a prezzi d'occasione. 

T a batteria da cucina delie 14 famiglie 
era limitata in genere ad articoli di 
poco prezzo. La spesa totale più elevata 
effettuata in questo campo da qualsiasi 
famiglia raggiungeva i 42 dollari e 63 
centesimi, e il totale relativo a tutte le 
14 famiglie era di 230 dollari e 36 cen- 
tesimi. Nessuna delle abitazioni aveva 
il Frigorifero. L'articolo principale del- 
l'attrezzatura era di solito la cucina. 
Undici case avevano fornelli a che- 
rosene o a petrolio; nelle altre tre 
si cucinava su un braciere o su una 
piastra di terracotta posta sopra un 
fuoco di carbonella acceso sul pavi- 
mento. I recipienti usati per cucinare 
erano in genere delle oltas o delle ca- 
zuelas (recipienti d'argilla dall'orifizio 
rispettivamente stretto e largo) di poco 
prezzo. Solo due famiglie avevano delle 
pentole d'alluminio, e solo cinque ave- 
vano dei bricchi di rame. Dodici posse- 
devano padelle. 

Ogni famiglia aveva alcuni cucchiai 
che venivano usati sia per cucinare, sia 
per mangiare la minestra. Poche erano 
le altre posate; solo due famiglie posse- 
devano forchette, e solo sette avevano 
coltelli da tavola, I cibi solidi venivano 
mangiati generalmente con le dita, spes- 
so con l'ausilio di una toriiita, che ve- 
niva usata per avvolgere o raccogliere 
il cibo. I piatti erano il più delle volte 
« di latta » (e costavano da 8 a 16 
cents); una famiglia aveva un servizio 
per sei persone di porcellana, che pos- 
sedeva da ben 14 anni. Siccome gli ar- 
ticoli di vetro erano uno dei doni pre- 
feriti della comunità, specie in occasio- 
ne della Giornata della Mamma, tutti 
avevano un numero di bicchieri supe- 
riore a quello delle tradizionali tazze 
d'argilla messicane. Una famiglia ne 
possedeva 76. In alcune case c'erano 
anche dei vassoi e altri articoli « di lus- 
so » avuti in dono. 

Quasi il 90 per cento dell'attrezzatu- 
ra per la cucina era stato comprato 
nuovo per via dei prezzi non eccessiva- 
mente elevati. Nonostante le fragilità 
di gran parte di questi oggetti, essi 
duravano più a lungo (la media era di 
due anni e mezzo) di molti altri arti- 
coli del nostro inventario. 

Altri oggetti di uso domestico, pur se 
di numero molto limitato rispetto a 
quelli che costituivano la batteria da 
cucina, sono stati inseriti in un'altra ca- 
tegoria di studio. Il valore degli oggetti 
di uso domestico di tutte le famiglie 
messe assieme ammontava in totale a 
294 dollari, una cifra che li poneva al 
quarto posto fra le varie categorie. Tre 
macchine per cucire, possedute da tre 
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Il periodo di tempo medio della permanenza di un oggetto nelle case della vecindad 1 oc- 
cava le punte più alte nel caso dei quadri dei santi e degli altri oggetti di natura reli- 
giosa, che spesso erano considerati cimeli dì famiglia. Ciò valeva anche per gli utensili, 
che erano una fonte di sussistenza per le famiglie della comunità impegnate in qualche 
attività artigianale. D'altro canto, gli oggetti, come i gioielli, che era facile impe- 
gnare o che, come gli indumenti, si logoravano in fretta, andavano presto perduti. 



famiglie, incìdevano per circa un terzo 
su questo totale. Una di queste macchi- 
ne era stata impegnata tre volte nello 
spazio di tre anni per pagare dei debiti. 

Tutte le donne della comunità cuci- 
vano; molte di esse accomodavano e 
confezionavano vestiti e biancheria da 
letto per !a famiglia, ricavati in gran 
parte da sacchi di farina. Tutte posse- 
devano almeno un ago, e la maggior 
parte aveva un paio di forbici, anche 
se all'occorrenza era facile che anche 
queste prendessero la via del banco dei 
pegni. Solo sette delle 14 unità fami- 
liari avevano un ditale, e nessuna delle 
donne possedeva un cestino da lavoro 
per riporre filo e aghi. In genere esse 
compravano il filo in piccole quantità, 
sufficienti solo per il lavoro in corso. 
Ogni famiglia aveva almeno un ferro 
elettrico, comprato nella maggior parte 
dei casi di seconda mano. Due famiglie 
più ricche avevano anche delle assi da 
stiro; nelle altre famiglie si stirava sul 
tavolo. 

In tutta la vecindad non c'era un so- 
lo cestino per i rifiuti, ed esistevano 
solo due posacenere, sebbene quasi tutti 
gli uomini e molte donne fumassero. 
Nove delle 14 famiglie non avevano un 
porta immondizie per la cucina. I moz- 
ziconi di sigaretta e tutti gli altri rifiu- 
ti venivano semplicemente gettati sulla 
immondizia o sul pavimento di cemento 
della stanza e alla fine venivano scopati 
fuori. Ogni famiglia aveva una scopa, in 
genere di tipo rudimentale e fatta in 
casa, che bisognava sostituire di fre- 
quente per via dell'uso costante. 

FJue rubinetti installati in cortile, erano 
Tunica fonte d'acqua della vecin- 
dad, e a ogni famiglia erano necessari 
parecchi secchi o recipienti per andare 
a prendere l'acqua. Le 14 famiglie ave- 
vano in tutto 43 secchi. Esse possede- 
vano anche complessivamente 21 ma- 
stelli, alcuni dei quali molto grandi, per 



lavare i panni e per lavarsi. Meno 
della metà delle famiglie possedeva 
un mastelletto per lavare i piatti; solo 
quattro avevano un portacatino e in 
soie tre case ogni persona aveva uno 
spazzolino da denti personale. Fra gli 
oggetti più insoliti c'erano tre vaschette 
portatili per fare il bagno ai bambini, 
una siringa e tre bicchierini per appli- 
care lozioni agli occhi. 

Fra gli abitanti delio slum andava 
crescendo la consapevolezza del tempo 
e di un orario prestabilito, e la mag- 
gior parte delle famiglie sentiva il bi- 
sogno di un orologio: per l'alimenta- 
zione dei piccoli, per dare le medicine, 
per mandare a scuola i bambini in ora- 
rio o per ascoltare i programmi radio- 
fonici preferiti. Eppure solo metà del- 
le famiglie, e soltanto quelle più ricche, 
possedeva un orologio. Le altre seguiva- 
no il corso del tempo o valendosi della 
radio o chiedendo l'ora ai vicini che 
possedevano un orologio. 

Tutte le abitazioni avevano la luce 
elettrica. Tre famiglie avevano lanterne 
a petrolio o a cherosene da usare di not- 
te nel laboratorio. Una famiglia posse- 
deva una stufetta elettrica; per tutte le 
altre l'unica fonte di calore nelle notti 
fredde era la cucina economica. 

Come variavano sotto altri aspetti, 
cosi le famiglie della comunità mostra- 
vano notevoli differenze nella povertà 
della loro attrezzatura domestica. Le fa- 
miglie più ricche non solo possede- 
vano in questo campo un numero mag- 
giore di oggetti (le sette famiglie più 
ricche ne vantavano 165 contro i 104 
delle sette più povere) ma ne avevano 
anche una gamma più ampia. Una fa- 
miglia (fa seconda in ordine di pover- 
tà) non possedeva né una tinozza per 
lavare i panni, né mollette ferma buca- 
to, forbici o ditali, recipienti per ripor- 
re qualcosa, spazzole per abiti e per 
pavimenti, spazzolini da denti e natu- 
ralmente neppure una macchina per cu- 
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ciré o un orologio. In tutta la veeindad 
il possesso di questi oggetti di uso do- 
mestico era molto breve, durando in 
media solo due anni, 

T a biancheria e le coperte da letto, che 
dal punto di vista del prezzo occu- 
pavano il quinto posto fra i beni mate- 
riali della comunità, raggiungevano un 
valore complessivo di 279.99 dollari, 
pari al 6,8 per cento del totale. Questa 
cifra relativamente elevata era dovuta 
principalmente all'alto costo delle co- 
perte e delle trapunte; il numero dei sin- 
goli capi era infatti ridottissimo. Nes- 
suna famiglia ne aveva più di 30. com- 
presi i cuscini, le lenzuola, le federe, 
le coperte e le trapunte. La famiglia 
più ricca possedeva un copriletto di 
seta. Questi capi erano stati comprati in 
gran parte nuovi, soprattutto a credito, 
ma molti erano stati cuciti in casa. Le 
donne della veeindad, anche nelle fa- 
miglie più ricche, ricavavano di solito 
le loro lenzuola dai sacchi di farina. 
Con quattro sacchi si faceva un len- 
zuolo di media grandezza. Il possesso 
della biancheria da letto durava in me- 
dia solo un anno e sette mesi. Ciò era 
dovuto in parte all'usura e in parte al 
fatto che a volte anche questa roba do- 
veva essere venduta per far fronte a 
esigenze più pressanti. 

All'inventario delle altre cinque ca- 
tegorie di beni domestici generali - og- 
getti decorativi, oggetti religiosi, ani- 
mali, piante e medicine - accenneremo 
qui soltanto in breve. Per la prima vo- 
ce, la spesa massima aveva come og- 
getto le fotografie dei membri della fa- 
miglia. Ce n'era una media di oltre set- 
te per abitazione. In genere erano in- 
corniciate e a colori, il loro valore com- 
plessivo era di 82, 38 dollari. In quasi 
tutte le case c'erano anche immagini di 
santi e calendari pittoreschi, questi ulti- 
mi generalmente di carattere religioso 
e ricevuti gratis. Alcune famiglie aveva- 
no vari tipi di quadri, vasi con decora- 
zioni dipinte, figurine di animali in por- 
cellana e ancora altri oggetti. 

Notevolmente elevala era la somma 
spesa nell'acquisto di oggetti religiosi. 
Un totale di 147 quadri di santi catto- 
lici e di scene bibliche, con una media 
di oltre 10 per unità familiare, erano 
appesì alle pareti delle stanze della 
veeindad. C'erano anche vasi di fiori, 
candele, immaginettc religiose e vari al- 
tri oggetti delta stessa natura sparsi su- 
gli altarini. In tutta la veeindad il va- 
lore complessivo degli oggetti religio- 
si ammontava a 210,53 dollari. Per la 
metà circa questi oggetti erano stati 
comprati, mentre il resto era stato rice- 
vuto in dono. 

E più una famiglia era povera, più 
spendeva nell'acquisto di oggetti reli- 



giosi. La famiglia che aveva speso meno 
di tutte te altre per comprare beni ma- 
teriali veniva infatti al primo posto 
quando si passava a considerare il va- 
lore dei suoi oggetti religiosi. Questa 
famiglia e quella che le era seconda 
in ordine di povertà avevano speso in 
questo campo quasi la stessa somma in- 
vestita nell'acquisto di mobili. Se poi 
includiamo anche gli oggetti di natura 
analoga ricevuti in dono, ì beni religio- 
si di queste due famìglie vengono a rap- 
presentare un valore pari a quasi il 
doppio di quello dei mobili. Quasi tut- 
ti gli oggetti religiosi delle 14 unità fa- 
miliari erano stali comprati nuovi, e il 
loro possesso durava in media 5 anni e 
7 mesi, più a lungo cioè dei beni di 
qualunque altra specie. 

La spesa relativa alle altre categorie 
di articoli domestici generali - animali, 
piante, medicine - era cosi piccola da 
non meritare più dì poche parole. Gli 
abitanti della veeindad amavano gli ani- 
mali; quasi tutti avevano un gatto o un 
cane (in parte anche per difendersi da 
topi e ladri), e taluni avevano anche 
polli, piccioni e altri uccelli. La spesa 
complessiva in contanti a questo propo- 
sito era stata tuttavia di soli 15,94 dol- 
lari per gli animali e 10,20 per le pian- 
te. Quanto alle medicine presenti sui 
ripiani delle varie abitazioni, il loro va- 
lore globale ammontava a 7,76 dollari. 

IV ella categoria dei beni personali, lo 
abbigliamento era ovviamente la 
voce di maggior rilievo. I capi di ve- 
stiario venivano al secondo posto, dopo 
il mobilio, nella classifica delle 13 cate- 
gorie di beni posseduti, e costituivano il 
27,4 per cento della somma complessi- 
va investita dagli abitanti della comuni- 
tà nell'acquisto di beni materiali, in tut- 
to, le 14 famiglie avevano speso 1127 
dollari e 36 centesimi per comprare gli 
abiti che possedevano al momento del- 
l'inventario. L"87 per cento degli indu- 
menti acquistati era stato comprato 
nuovo (di solito in contanti ma un ter- 
zo a credito); il resto era stato preso di 
seconda mano. Una parte notevole di 
tutti i capi di vestiario della veeindad 
era stata ricevuta in dono o confezio- 
nata a casa. 

Tra una famiglia e l'altra esistevano 
notevoli differenze in fatto di spese so- 
stenute per l'abbigliamento. Le fami- 
glie più povere compravano pochissimo, 
facendo assegnamento soprattutto sui 
doni dei parenti. Una famiglia, per 
esempio, aveva speso per il vestiario 
solo 3,92 dollari, mentre ne aveva ri- 
cevuto in dono per un valore di 20,72 
dollari. La spesa più grossa per l' ab- 
bigliamento da parte di una sola fami- 
glia era di 192,64 dollari. Questa fa- 
miglia era fra le ultime in fatto di mo- 



bili. In genere quelli che spendevano 
grosse somme nel campo dell'abbiglia- 
mento tendevano a spendere poco in 
mobili. 

In ogni unità familiare le donne in- 
tegravano gli acquisti e i doni con capi 
di vestiario confezionati personalmente 
e ricavati spesso da sacchi di farina o 
da ritagli di stoffe. La maggior parte 
di questa produzione domestica era de- 
stinata alle donne e ai bambini. Per 
esempio, la madre della famiglia con il 
maggior numero di figli (otto) aveva 
confezionato 42 capi di vestiario, cosi 
suddivisi: 15 capi per il bimbo più pic- 
colo, 1 1 vestiti da donna, nove sotto- 
vesti e sette camicie. 

Il vestiario di tutte le 14 famiglie era 
limitato a pochi capi fondamentali. 
Ogni donna possedeva almeno un ve- 
stito e un paio di scarpe, in genere solo 
un paio, cosi che per la maggior parte 
del tempo andava in giro a piedi nudi. 
Le donne adulte avevano una media di 
meno di quattro vestiti a testa; le ra- 
gazze invece arrivavano in media a sei. 
Quasi tutte le donne avevano un rebo- 
zo, il tradizionale scialle messicano, e 
la maggior parte di esse possedeva an- 
che un maglione di lana, due o più sot- 
tovesti (spesso fatte in casa), mutande 
(una media di circa tre paia per donna) 
e reggiseni. Una metà circa delle donne 
avevano un insieme di gonna e cami- 
cetta; nessuna portava i calzoni. In tut- 
ta la comunità c'erano solo 1 5 paia di 
calze, appartenenti per lo più a ragaz- 
ze. Una donna e cinque ragazze aveva- 
no un cappotto, una donna aveva un 
accappatoio e una possedeva un libro 
tascabile. I fazzoletti erano rari; fra gli 
83 abitanti della veeindad gli unici a 
esserne in possesso erano due uomini 
e due ragazzine. 

I bambini e gli uomini della comu- 
nità erano coperti meglio delle donne. 
Il guardaroba fondamentale degli uo- 
mini era costituito da scarpe, mutande 
(spesso fatte in casa), un paio di calzo- 
ni, una o più camicie e una giacca o un 
cappotto per ripararsi dal freddo. In 
tutta la comunità c'erano solo due abiti 
completi, appartenenti a due ragazzi che 
li avevano indossati il giorno della cre- 
sima. Molti uomini non avevano calze 
o maglie. Nessun maschio della veein- 
dad possedeva cravatte. Alcuni uomini 
avevano una tuta da lavoro, parecchi 
avevano un berretto o un cappello di 
paglia e uno possedeva un costume da 
bagno. 

Gli indumenti di questa comunità, 
generalmente di qualità scadente e in- 
dossati con scarsa possibilità di ricam- 
bio, avevano vita breve. Il possesso dì 
ogni capo di vestiario aveva una durata 
media di soli 9 mesi e nove giorni. A 
volte, a causa di ristrettezze finanziarie, 



42 



i vestiti venivano venduti prima che si 
logorassero. In un caso l'uomo della 
famiglia vendette gran parte del guar- 
daroba familiare durante una prolun- 
gata bisboccia, lasciando la moglie con 
un unico vestito stracciato. 

Per la categoria degli ornamenti perso- 
nali, l'elenco degli oggetti è breve. 
La spesa globale in questo campo am- 
montava a 126,32 dollari, e più della 
metà di questa cifra corrispondeva a 
cinque orologi da polso appartenenti a 
famiglie relativamente ricche. Meda- 
gliette religiose, anelli e orecchini di 
poco prezzo, appartenenti pure a fami- 
glie meno povere, costituivano il resto 
degli oggetti di questa categoria. I gio- 
ielli femminili erano estremamente ra- 
ri. Non una sola donna aveva una col- 
lana, un braccialetto o una spilla. In 
ogni caso, il possesso di tali articoli in 
questa comunità era passeggero - rag- 
giungendo in media i nove mesi e otto 
giorni - a causa della facile convertibili- 
tà dei gioielli in denaro contante. 

1 giocattoli erano rari ancor più dei 
gioielli. Dei 121,63 dollari spesi com- 
plessivamente in giocattoli, più del- 
la metà riguardava due biciclette. 
Una era stata comprata nuova a ra- 
te e veniva data a nolo per una parte 
del tempo: l'altra era una bicicletta usa- 
ta, priva di copertoni. Nella comunità 
c'erano anche tre tricicli, due dei quali 
di seconda mano. Solo una metà delle 
famiglie aveva la possibilità di spen- 
dere qualcosa in giocattoli per i loro 
figli. 

Infine, c'erano alcune unità familiari 
che possedevano dei beni materiali di 
una categoria speciale: arnesi e materia- 
li per lavorare a casa. In valore globale, 
questa categoria veniva terza dopo i 
mobili e gli indumenti personali. Le spe- 
se in questo campo erano state effettua- 
te per la maggior parte da tre artigiani 
che lavoravano a casa: un calzolaio e 
due capifamiglia che facevano e ven- 
devano borracce-giocattoli. I! calzolaio 
aveva una scorta di suole, tacchi, chio- 
di e varie altre cose necessarie per ri- 
parare le scarpe. Disponendo solo di un 
pìccolo capitale, egli poteva crearsi solo 
una piccola scorta di materiale, ed 
era quindi costretto a completarla ogni 
pochi giorni. La maggior parte dei ma- 
teriali e degli utensili era stata com- 
prata usata. Tutti e tre gli artigiani ave- 
vano mantenuto il possesso dei loro 
utensili per un periodo di tempo rela- 
tivamente lungo (una media di 5 anni 
e 5 mesi), in quanto tali attrezzi costi- 
tuivano i mezzi di sussistenza della fa- 
miglia, e non si poteva venderli o im- 
pegnarli con lo stesso ritmo occasionale 
degli altri beni domestici. 

è certo significativo il fatto che, delle 



tre unità familiari che erano riuscite a 
mettere assieme un capitale sufficiente 
a permettere un grosso acquisto di uten- 
sili e materiali capaci di produrre un 
reddito, due erano anche le famiglie 
più ricche della veeindad in termini di 
accumulazione totale di beni materiali. 
La famiglia più ricca possedeva utensili 
per un valore di 134 dollari e 38 cen- 
tesimi, mentre due delle tre famiglie 
più povere della comunità non avevano 
arnesi di sorta. 

Quali conclusioni, ammesso che sia 
possibile farne, si possono trarre 
dall'inventario dei beni di queste 14 fa- 
miglie di uno slum? In primo luogo, io 
sono rimasto colpito dalle differenze 
realmente notevoli esistenti all'interno 
di questo gruppo di famiglie, che a un 
osservatore superficiale potrebbero dar 
l'impressione di vivere tutte alto stesso 
livello di povertà. Inoltre, le differen- 
ze di valore dei loro beni erano più 
grandi delle differenze dei rispettivi red- 
diti. Se confrontiamo i beni delle tre 
famiglie più « ricche > (famiglie 7, 5 
e 3 nella illustrazione alle pagine 36 e 
37) con quelli delle tre più povere (/a- 
miglie 12, 1 e 2), vediamo che le prime 
possedevano merci acquistate per un to- 
tale di dollari 1754,46, mentre i beni 
delle ultime ammontavano in tutto a 
dollari 250,55 - vale a dire solo un 
settimo. Il massimo fattore differenzia- 
le era costituito dalle rispettive spese in 
fatto di mobili e indumenti: 1093,92 
dollari per le prime tre famiglie contro 
soli 149,49 dollari per le ultime tre. 
Analoghe differenze esistevano nella 
spesa relativa ad articoli di lusso, co- 
me i gioielli (71,97 dollari contro 2.38) 
e i giocattoli (86,58 dollari contro 
13.68). 

L'unica categoria in cui le famiglie 
più povere avevano speso di più di quel- 
le più ricche era quella degli oggetti 
religiosi. La differenza tra una somma 
e l'altra era minima (23,45 dollari con- 
tro 21,78). ma. in rapporto alla somma 
totale spesa da ogni famiglia nell'ac- 
quisto di beni materiali, il contrasto 
era grande. Mentre le famiglie più ric- 
che avevano speso solo poco più del- 
l'uno per cento del proprio denaro in 
artìcoli religiosi, le famiglie più pove- 
re ne avevano speso attorno al 14 per 
cento. Di più, gli oggetti religiosi pre- 
dominavano anche fra i doni ricevuti 
dalle famiglie più povere: tali oggetti 
rappresentavano quasi la metà di tutti 
i doni ricevuti, mentre net caso delle 
famiglie più ricche gli oggetti religiosi 
costituivano solo meno del 15 per cen- 
to dei regali. 

11 fatto che gli abitanti della veeindad 
avessero mantenuto il possesso degli 
oggetti religiosi più a lungo della mag- 



gior parte dei loro altri beni attesta il 
ruolo decisivo sostenuto dalla religione 
nella vita dei poveri. Pare anche che 
gli oggetti religiosi possano essere le 
uniche cose con cui ì poveri, conser- 
vandone il possesso abbastanza a lun- 
go, riescono a stabilire una vera iden- 
tificazione. Eppure anche questi ogget- 
ti rimangono nelle loro mani per un 
periodo di tempo piuttosto breve, in 
media circa cinque anni. La brevità del 
possesso, e la singolare mancanza di og- 
getti appartenenti da gran tempo alla 
famiglia e tramandati di generazione in 
generazione, fanno pensare che la vita 
dei poveri non abbia una forte tradi- 
zione alte spalle, e che sia orientata 
esclusivamente verso interessi che non 
superano l'oggi e il domani. 

Si potrebbe anche supporre che per 
mancanza di fondi la gente che vive 
in povertà sia spinta a farsi da sé talu- 
ne cose, come gli indumenti e i mo- 
bili. Io ho constatato però che le fami- 
glie più ricche della veeindad erano an- 
che le più produttive in questo senso, 
poiché esse solo possedevano macchine 
per cucire o arnesi da lavoro e potevano 
permettersi il lusso di comprare i ma- 
teriali necessari. Queste famiglie pro- 
ducevano cinque volte più indumenti 
(in valore) delle famiglie più povere. 
Per la stessa ragione esse erano anche 
in grado di comprare di prima mano 
un numero maggiore dei propri beni. 
Mentre il 25 per cento circa di tutti gli 
acquisti delle tre famiglie più povere 
era di seconda mano, tale cifra scende- 
va infatti al solo 7 per cento circa nel 
caso delle tre famiglie più ricche. Il con- 
trasto era ancora più rilevante quando 
si passava a considerare gli acquisti di 
mobili. Le famiglie più povere compra- 
vano tre quarti del loro mobili di se- 
conda mano; quelle più ricche com- 
pravano tre quarti dei loro nuovi. 

Lo studio di cosa possiedono i pove- 
ri, pur confermando alcune rilevazioni 
precedenti, solleva dei dubbi riguardo ad 
altre. Per esempio, c'è stata ragione fin 
qui di credere che la mobilità dei po- 
veri sia estremamente limitata, che essi 
cioè raramente sì avventurino fuori del- 
le loro immediate vicinanze. L'analisi 
dei beni delle nostre 14 famiglie ha in- 
vece dimostrato che gli oggetti proveni- 
vano da 43 diversi mercati o luoghi, al- 
cuni dei quali a distanza notevole da 
Città del Messico. Otto delle famìglie 
possedevano oggetti provenienti da 14 
mercati fuori della capitale. Una fami- 
glia aveva dei beni comprati in 28 mer- 
cati diversi, 1 1 dei quali si trovavano in 
città lontane, una tanto lontana quanto 
Chiapas. Pare quindi che almeno alcu- 
ni dei poveri di città messicani possano 
anche girare in lungo e in largo più di 
quanto fin qui si sia supposto. 
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Come cantano gli uccelli 



Il meccanismo del canto negli uccelli è stato tradizionalmente paragonato 
a uno strumento musicale a fiato oppure all'apparato vocale dell'uomo. 
L'analisi del canto stesso indica invece un sistema del tutto diverso 



di Crawford H. Greenvvalt 



Alcuni anni fa lessi un libro in 
cui, tra l'altro, l'autore sintetiz- 
zava le teorie che erano state 
proposte per spiegare i processi fisio- 
logici messi in atto dagli uccelli du- 
rante il canto. Queste teorie mi parve- 
ro del tutto inaccettabili e io decisi, 
con più precipitazione che buon sen- 
so, di provare a cercare una spiegazio- 
ne che non facesse violenza sìa ai re- 
perti anatomici sia alle leggi della 
fìsica. 

Le teorie a cui mi opponevo para- 
gonavano il canto degli uccelli a uno 
strumento musicale - il clarinetto, 
l'oboe, la tromba - oppure, in alter- 
nativa alla voce umana. 

Nel clarinetto, per esempio, l'altez- 
za e il timbro sono controllati dalla 
lunghezza effettiva della « canna » del- 
lo strumento; l'ancia vibrante viene 
spinta e forzata in modo da adattarsi 
allo spettro armonico del risuonatore. 
Se un uccello cantasse in questo modo, 
l'altezza potrebbe essere modificata so- 
lo con la retrazione o l'estensione del 
collo. Per una Melospiza melodia (un 
passero nordamericano) con estensio- 
ne vocale di due ottave, il collo do- 
vrebbe potersi allungare di quattro vol- 
te, cosa fisicamente impossibile. Inoltre 
gli uccelli emettono « frasi sonore » in 
cui la forma dell'onda è una pura sinu- 
soide, senza uno spettro armonico asso- 
ciato. I risuonatori come la canna di 
un clarinetto per definizione devono 
produrre delle armoniche e non pos- 
sono originare una forma d'onda sinu- 
soidale. 

Per quel che riguarda la teoria della 
voce umana, quando parliamo, noi 
produciamo nella glottide una serie dì 
soffi d'aria matematicamente equiva- 
lenti a uno spettro armonico con una 
infinità di componenti e con una fre- 
quenza fondamentale corrispondente 
all'intervallo tra i soffi. Questa viene 



modulata nelle nostre cavità orali per 
produrre la parola. Un meccanismo di 
questo genere non produce (e non può 
produrre) onde di forma sinusoidale 
pura; qualunque suono « parlato » è 
associato a uno spettro armonico di 
notevole complessità. 

Fatti negativi come questi non sono 
né soddisfacenti né stimolanti e, per ri- 
mediare a entrambe le critiche poten- 
ziali a cui sono soggette le teorie espo- 
ste, mi accinsi a sviluppare un model- 
lo fisiologico e acustico che potesse 
rappresentare un uccello che canta. 
Inizialmente studiai dettagliatamente i 
canti stessi degli uccelli, per elaborare 
dalle modulazioni che li costituiscono 



alcune nozioni sui meccanismi acustici 
coinvolti. Mi parve inutile servirmi di 
un indirizzo anatomico perché i molti 
eccellenti studi di anatomia sparsi nella 
letteratura scientifica non avevano dato 
risultati utili e perché l'analisi acustica 
della parola umana aveva invece avuto 
un sorprendente successo nello spiega- 
re le nostre capacità vocali. 

Devo interrompermi qui per pre- 
cisare che ho scrìtto un libro Acu- 
stica e fisiologia ne! canto degli uc- 
celli (Smithsonian Institution Press, 
1968). In esso vengono riportati in 
dettaglio oltre alla bibliografia, gli 
strumenti e le attrezzature che i mìei 
collaboratori e io abbiamo sviluppato 
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Apparato vocale di un uccello canoro illustrato in modo schematico. L'organo vocale 
è la strinile, situata nel punto in cui i due bronchi si uniscono a formare la ìrachea. 
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per l'analisi del canto degli uccelli, e 
le prove matematiche e non, dei risul- 
tati che sto per descrivere. Questo ar- 
ticolo non è altro che un riassunto di 
quel libro, dove il lettore che Io desi- 
derasse potrà trovare tutti i partico- 
lari che vuole. 

T 'organo vocale degli uccelli viene 
chiamato « siringe ». È situato pro- 
fondamente nella cavità toracica, nel 
punto in cui i due bronchi si unisco- 
no a formare la trachea (si veda l'illu- 
strazione qui in basso). È difficile sta- 
bilire dai particolari anatomici della 
siringe quali sono le parti importanti 
per il canto e stabilire con precisione 
come vengano prodotti i suoni. Di vol- 
ta in volta, a quasi ogni elemento ana- 
tomico della siringe è stato attribuito 
un ruolo nella vocalizzazione; sfortu- 
natamente v'è sovrabbondanza di pos- 
sibilità. 

Io ho proposto la struttura funzio- 
nale relativamente semplice raffigurata 
nell'illustrazione in alto a pagina 50. 
Gli elementi sono: le membrane tim- 
paniche con la relativa muscolatura. 
le labbra esterne e il sistema dei sac- 
chi aerei interni (non raffigurati) che 
forzano l'aria attraverso le vie bron- 
chiali e fanno protrudere la membra- 
na nel lume, o corridoio, bronchiale. 
La figura mostra la siringe altamente 
evoluta di un uccello canoro. In stadi 
più primitivi dell'evoluzione degli uc- 



celli si nota che la siringe è priva del- 
le labbra esterne, oppure mancano an- 
che i muscoli sìringeali o è ridotta a 
un semplice tubo con membrana pe- 
riferica contenuta entro un sacco 
aereo. 

Bisogna tener presente che gli ele- 
menti funzionali della siringe sono 
doppi, ve n'è cioè una serie per ciascun 
tronco. Poiché ogni passaggio bron- 
chiale ha una sua membrana, una sua 
muscolatura e un suo sistema nervoso. 
è evidente che gli uccelli possono con- 
trollare ciascun passaggio indipenden- 
temente dall'altro; possono cantare, per 
cosi dire, un * duetto interno ». Il si- 
stema funziona in questo modo: quan- 
do un uccello comincia a cantare, in 
effetti chiude una valvola tra polmone 
e siringe. Comprime quindi (coi suoi 
muscoli toracici) l'aria nel sistema dei 
sacchi aerei. La pressione nel sacco 
clavicolare, che circonda la siringe, 
forza la sottilissima membrana timpa- 
nica nel lume bronchiale, chiudendo- 
lo temporaneamente. Viene applicata 
quindi una certa tensione ai muscoli 
siringeali che, agendo contrariamente 
alla pressione de! sacco, ritirano la 
membrana protrusa dalla opposta pa- 
rete bronchiale creando cosi un pas- 
saggio nel lume bronchiale. L'aria che 
fluisce attraverso tale passaggio, lungo 
la membrana tesa, stimola quest'ultima 
a vibrare e si produce cosi il canto. 
Se viene usata una sola delle * due vo- 



ci » non viene applicata alcuna tensio- 
ne all'altra membrana e il corrispon- 
dente passaggio bronchiale rimane 
chiuso. Quando viene cantato un 
« duetto » entrambe le membrane so- 
no sotto tensione; vi sono due flussi di 
aria, due membrane in vibrazione e 
quindi due canti simultanei. 

Le illustrazioni delle due pagine se- 
guenti ci mostrano tre canti complessi 
analizzati in termini di frequenza e 
ampiezza. Tali canti comprendono qua- 
si tutte le acrobazie canore di cui son 
capaci gli uccelli. Notate, per esem- 
pio, l'ampiezza di modulazione estre- 
mamente rapida, la grande gamma di 
forme e di estensione delle ampiezze e 
gli intervalli di frequenza relativamen- 
te grandi: da 2 a 7 chilohertz. Le am- 
piezze sono precise e non hanno biso- 
gno di commento. Per quel che riguar- 
da le frequenze vi sono un ritardo tem- 
porale e una integrazione di frequenze 
in piccoli intervalli di tempo che intro- 
ducono delle incertezze per una analisi 
accurata. 

La questione se un uccello possa o 
no usare le sue due sorgenti acu- 
stiche indipendentemente è di impor- 
tanza capitale per chiarire la meccani- 
ca del canto. Se, per esempio, la tra- 
chea di un uccello si comportasse co- 
me la canna di un clarinetto, entram- 
be le sorgenti, vale a dire entrambe 
le membrane vibratili, verrebbero for- 
zate in modo da adattarsi alle risonan- 
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L'anatomia della siringe ci spiega molto poco della sua fun- 
zione. A sinistra lo < scheletro » della siringe dì una gazza e a 



a destra la sezione della siringe di un merlo. I disegni qui pub- 
blicati sono stati eseguiti dall'anatomico V. Hacker nel 1900. 
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ze della trachea. Le due sorgenti si rin- 
forzerebbero a vicenda, aumentando 
l'ampiezza (o la forza) del suono. Se. 
d'altra parte, la trachea dell'uccello si 
comportasse come le cavità orali del- 
l'uomo, e le membrane vibratili fosse- 
ro analoghe alla glottide umana la for- 
ma di onda risultante sarebbe equiva- 
lente a uno spettro armonico di gran- 
de complessità comprendente tre fre- 
quenze fondamentali una per ciascu- 



na sorgente e una per la prima riso- 
nanza della trachea. 

1 1 fatto che due sorgenti possano pro- 
durre due forme d'onda sinusoidali 
armonicamente non correlate è stato 
per la prima volta dimostrato da R.K. 
Potters, George A. Kopp e H.C, Green 
dei laboratori della Bell Telephone, su 
di un frammento di canto di mimo 
bruno. Poiché si tratta di un fenome- 



no importante io ho cercato e tro- 
vato molti esempi simili in diverse spe- 
cie rappresentative della maggior par- 
te delle famiglie degli uccelli. Un 
esempio ci è dato da una frase piutto- 
sto lunga del canto di un mimo poli- 
glotta (sì veda la figura a pagina 48). 
Nella registrazione grafica le due voci 
vennero separate con filtri acustici al- 
tamente discriminanti; la frequenza 
venne determinata misurando gli inter- 



valli di tempo tra dieci onde sinusoi- 
dali successive. Le due voci non sono 
armonicamente correlate e si sovrap- 
pongono sull'asse temporale. Dobbia- 
mo quindi concludere che in questo 
caso non funzionano né la teoria del- 
lo strumento musicale né quella della 
voce umana. 

Ulteriore conferma si può ottenere 
dalle frasi che coprono una vasta gam- 
ma di frequenze. Se un tale * glissan- 



do » attraversa una risonanza o anti- 
risonanza tracheale dovrebbe esservi 
notevole aumento o diminuzione del- 
l'ampiezza alla frequenza appropriata. 
Ne è un esempio il glissando cantato 
da una parula gialla, che abbraccia 
una intera ottava (.vi veda la figura a 
pagina 49). Vi sono variazioni di am- 
piezza nel glissando, ma da un punto 
di vista acustico esse sono molto pic- 
cole (meno di 3 decibel) ed è del tut- 



to improbabile che siano collegate alle 
risonanze tracheali. I due minimi a 90 
e 130 millisecondi compaiono alle fre- 
quenze di 4,8 e 6,5 chilohertz. Uno di 
questi potrebbe corrispondere a una ri- 
sonanza, ma non certo a tutte due. 

Sebbene ci sembri del tutto conclu- 
siva la dimostrazione che le vibrazioni 
primarie prodotte nella siringe attra- 
versano la trachea senza attenuazioni, 
amplificazioni o cambiamenti di sorta. 
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Il canto di ire uccelletti cantori viene illustrato graficamen- 
te per mettere in evidenza ampiezza e frequenza in funzione 



del tempo. Per ogni uccello la strìscia superiore è un oscillo- 
gramma clic rappresenta l'ampiezza mentre quella inferiore e 



uno spettrogramma sonoro che mostra la frequenza. In u il 
canto di uno zigolo tenta bianca in b quello di una Melospizit 



melodia e in e quello di uno zigolo di Lapponia. La registra- 
zione di quegli canti dimostra il loro straordinario virtuosismo. 
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noi dobbiamo fornire una valida spie- 
gazione per questa inerzia acustica del- 
la trachea, piuttosto sorprendente. La 
trachea è un tubo. Un tubo, se le sue 
perdite acustiche sono piccole, mette 
in evidenza risonanze e ci si aspette- 
rebbe che fosse un efficace modula- 
tore anche se avesse pareti relativa- 
mente soffici. Una possibile spiegazio- 
ne - di fatto Tunica plausibile - è che 



l'impedenza della sorgente (la mem- 
brana vibratile net suo ristretto passag- 
gio) sia molto simile all'impedenza del- 
la trachea. Calcoli basati su ragione- 
voli assunti indicano che tale condi- 
zione si verifica quando l'area media 
della sezione trasversale della trachea 
è circa 10 volte quella della siringe. La 
curva che collega tale rapporto di su- 
perfìcie all'attenuazione è piuttosto 



piatta e mostra che il rapporto può es- 
sere notevolmente superiore o inferio- 
re a 10 prima che l'attenuazione tra- 
cheale divenga importante. 

Vi è anche un altro modo, per espri- 
mere l'effetto delle variazioni di sezio- 
ne della sorgente sonora e del risuona- 
tore più facile da comprendere. Se 
prendiamo un tubo chiuso a una estre- 
mità e aperto all'altra le risonanze si 
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Il «duetto interno > viene svelalo quando una frase (al del can- 
to dì un mimo poliglotta viene divisa in due frasi ih, e) con 
opportuni filtri. Il grafico in basso indica le frequenze in 6 e e. 



verificheranno ai multipli 1, 3, 5, 7, ecc. 
delta frequenza fondamentale. Se il tu- 
bo è aperto a entrambe le estremità le 
risonanze si avranno ai multipli 0, 2, 
4, 6, ecc. della frequenza base. Se 
adesso cominciamo con un tubo aper- 
to ai due estremi e gradualmente ne 
chiudiamo uno, arriveremo, a un cer- 
to punto, in una zona entro cui, nel 
tubo, non si hanno effetti di risonanza. 
È questa, presumibilmente, la zona in 
cui un uccello canta. 

Forse questo è un altro esempio del- 
l'ingegnosità della natura che ha a che 
fare con diverse esigenze delle sue crea- 
ture. Il collo degli uccelli (che contie- 
ne e delimita la trachea) ha molte fun- 
zioni, per esempio l'assunzione del ci- 
bo, la cura delle piume e ta costru- 
zione del nido. Sarebbe strano se tali 
funzioni operassero in modo da limi- 
tare la libertà in una attività cosi im- 
portante come il canto. 

Sin qui io ho cercato di dimostrare 
che il canto ha origine nella siringe. 
che quest'organo contiene due sorgen- 
ti acustiche che possono essere con- 
trollate indipendentemente per produr- 
re un « duetto interno » e che i suoni 
che si originano nella siringe attraver- 
sano la trachea, sino all'orecchio di chi 
ascolta senza ulteriori modulazioni. De- 
vo ora dimostrare con esattezza come 
operano le sorgenti sonore nella sirin- 
ge e come si producono quelle tanto 
complesse e rapide modulazioni cosi 
comuni nel canto degli uccelli. 

Ho già fatto notare che la pressione 
nel sacco clavicolare forza le membra- 
ne timpaniche interne entro il lume 
bronchiale in opposizione alla tensio- 
ne esercitata sulle membrane dai mu- 
scoli sirìngeali. L'aria fluente lungo la 
risultante restrizione del passaggio 
bronchiale fa vibrare la membrana. Se 
questo postulato risulta corretto, ne 
consegue che in qualunque rapida mo- 
dulazione, ampiezza e frequenza sono 
accoppiate; un aumento di frequenza 
può prodursi solo aumentando la ten- 
sione dei muscoli sirìngeali. A una da- 
ta pressione nel sacco clavicolare, que- 
sta tensione aumenterà la sezione tra- 
sversale del passaggio bronchiale che, 
come vedremo, deve produrre o un 
aumento o una diminuzione della am- 
piezza acustica. L'accoppiamento di- 
retto tra frequenza e ampiezza, vale a 
dire l'aumento dell'ampiezza con l'au- 
mentare della frequenza, si può con- 
statare nei grafici per il solitario 
di Townsend in cui frequenza e am- 
piezza sono segnate in rapporto al 
tempo (si veda la figura in alto a pagi- 
na 51). lì processo inverso, con l'am- 
piezza che decresce con t'aumentare 
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della frequenza, si nota nell'analogo 
grafico per il merlo degli stagni (si veda 
la figura in basso a pagina 51). 

Nel grafico della Meiospìza melodia 
si possono notare entrambi i tipi di ac- 
coppiamento entro il periodo di modu- 
lazione: l'ampiezza sale con l'aumento 
della frequenza sino a 6.8 chilohertz e 
cade oltre tale frequenza. Questi feno- 
meni si possono meglio spiegare rifa- 
cendosi ancora al modello semplificato 
di siringe della pagina seguente. Se 
partiamo con una tensione sufficiente 
(T) sulle membrane timpaniche per bi- 



Nel glissando della panila gialla la fre- 
quenza sale regolarmente ma l'ampiez- 
za [in aitai aumenta solo moderatamente. 



lanciare la pressione (P), la distanza 
attraverso il passaggio (D) sarà zero e 
non vi sarà alcun flusso d'aria. Un pic- 
colo aumento nella tensione aprirà il 
passaggio e permetterà alla membrana 
di vibrare a una frequenza corrispon- 
dente alla tensione stessa, ma l'ampiez- 
za dì vibrazione sarà contenuta entro 
bassi valori dalla breve distanza attra- 
verso il passaggio. Con l'aumentare 
della tensione la frequenza e l'ampiez- 
za aumenteranno insieme, poiché una 
maggior distanza attraverso il passag- 
gio permetterà una maggiore ampiezza 
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Modello semplificalo della siringe t'he ne mostra il funzionamento. L'aria fluiste 
dai polmoni a sinistra verso la trachea a destra. La pressione dell'aria nel sacco cla- 
vicola IP) forza la membrana timpanica (ftfl entro il lume bronchiale. La tensione iT'i 
viene esercitata sulla membrana dai muscoli siringeali (MS), Le due forze risaltanti 
P e T determinano la distanza attraverso il lume (D) e anche la frequenza di vibrazio- 
ne, LE è il labbro esterno- che può regolare la distanza senza influire sulla frequenza. 
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Ampiezza e frequenza sono accoppiale quando i cambiamenti in entrambe sono rapidi. 
In a si produce un tono di una data ampiezza quando il flusso d'aria fa vibrare la 
membrana timpanica tesa (M). In b la tensione (T) viene aumentata il che fa vibrare 
più rapidamente la membrana, che si retrae aprendo ulteriormente il passaggio. La 
membrana può allora vibrare attraverso una distanza maggiore aumentando l'ampiezza 
del suono. Questo fenomeno viene dello accoppiamento positivo. In e la tensione 
della membrana è stata aumentata oltre una data soglia; la tensione è cosi forte che 
la membrana non può più vibrare attraverso l'intero passaggio. Oltre a questa soglia 
l'ampiezza decresce con l'aumento della frequenza e si parla di accoppiamento negativo. 



vibratoria della membrana. Con un ul- 
teriore aumento della tensione della 
membrana e una corrispondente mag- 
gior distanza attraverso i! passaggio si 
arriva a un punto in cui il flusso d'aria 
nella strozzatura siringeale non può 
più mettere in vibrazione la membrana 
entro la distanza (D) creatasi, e l'am- 
piezza diminuirà. Con una tensione 
sufficientemente grande per aprire del 
lutio il passaggio, l'ampiezza sarà zero 
e il (lusso d'aria dai polmoni dell'uc- 
cello fuggirà attraverso la trachea sen- 
za produrre suoni. Occorre precisare 
che nel contesto il termine « flusso di 
aria » viene usato in senso acustico: 
si tratta di un flusso variante nel tem- 
po e che è controllato dalla vibrazione 
della membrana timpanica. L'aria po- 
trebbe benissimo scivolare lungo la 
strozzatura siringeale, ma questo flus- 
so sarebbe continuo e non produrreb- 
be suono alcuno, 

T "accoppiamento ampiezza-frequenza 
accompagna sempre una rapida 
modulazione, ma non è necessariamen- 
te presente con un periodo di modula- 
zione lungo. Prendiamo in esame una 
frase di Metospiza melodìa lunga cir- 
ca 50 millisecondi (si veda la figura a 
pagina 52). La modulazione di fre- 
quenza rimane costante a circa 300 
hertz come anche l'escursione di fre- 
quenza. Vi è, però, un graduale aumen- 
to e calo di ampiezza dall'inizio della 
frase sino alla fine. Tali cambiamenti 
dì ampiezza a relativa lunga scadenza 
senza un associato cambiamento della 
frequenza sono abbastanza comuni. 
Troviamo i necessari meccanismi di 
controllo nel labbro esterno (si veda la 
figura in fondo a pagina 52) i cui mo- 
vimenti entro e fuori il lume bronchiale 
forniscono un semplice mezzo per cam- 
biare l'ampiezza senza influire sulla 
tensione muscolare e quindi senza cam- 
biare la frequenza prodotta nella mem- 
brana timpanica. 

Debbo confessare che questa fun- 
zione del labbro esterno poggia su di 
una base anatomica piuttosto labile. 
Molti anatomici affermano la presen- 
za di questa struttura specialmente net- 
la siringe degli uccelli cantori; essa ha 
una forma a cuscinetto eretto sul se- 
mianello bronchiale opposto alla mem- 
brana timpanica. Solo uno studioso, 
però descrive delle inserzioni musco- 
lari che potrebbero muovere il labbro 
entro e fuori il lume bronchiale. Sono 
convinto che qualche ricercatore inte- 
ressato prenderà al balzo l'opportunità 
di pubblicare, sull'argomento, un lavo- 
ro definitivo. 
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Accoppiamento positivo di ampiezza e frequenza nella ana- 
lisi di una frase del canto del solitario di Townsend. La cur- 



va colorata indica l'ampiezza della frase e quella nera ne in- 
dica la frequenza. Le due curve salgono e scendono insieme. 





Accoppiamento negativo nell'analisi dì una frase del canti) 
del merlo degli stagni. In questo raso quando l'ampiezza 



4 6 

TEMPO (MILLISECONDI) 

irurt'u coloratili diminuisce, la frequenza Un nero) aumenta. 
Le curve mostrano anche le tipirhe modulazioni del canto. 



L'uccello potrebbe, naturalmente, 
cambiare la pressione nel suo sistema 
di sacchi aerei, ma ciò avrebbe due ef- 
fetti i cui risultati sarebbero per lo 
meno ambigui. L'aumento di pressio- 
ne nel sacco spingerebbe la membrana 
più addentro nel lume bronchiale, di- 
minuendo cosi la sua sezione trasver- 
sale; al tempo stesso aumenterebbe la 
tensione muscolare. L'aumento di ca- 
duta pressoria attraverso il passaggio 
bronchiale ristretto aumenterebbe il 
flusso e compenserebbe quindi la ridu- 
zione di sezione. Tali fenomeni non 
potrebbero produrre le complessive va- 
riazioni d'ampiezza che mostra la regi- 
strazione della frase della Melospiza 
melodia a pagina 52. Per tale feno- 
meno ci occorre il labbro esterno o 
qualche altra struttura anatomica che 
influisca sulla sola ampiezza. In ogni 
caso, queste rapide e variabilissime mo- 
dulazioni sono cosi comuni che si pos- 



sono ritenere una caratteristica essen- 
ziale del canto degli uccelli. Esse pos- 
sono essere ripetibili, ossia vi è una 
modulazione di frequenza continua dai 
50 ai 500 millisecondi; o possono esse- 
re non ripetitive, cioè possono variare 
rapidamente e a caso in ampiezza e fre- 
quenza o in entrambe. 

Molte delle frasi cantate dalla Melo- 
spiza melodia comprendono modulazio- 
ni ripetitive. La modulazione di fre- 
quenza si aggira sui 300 hertz e- la 
gamma di ampiezza è molto più estesa 
(entro un periodo di modulazione di 
frequenza varia pressappoco dai 100 
hertz sino a poco più dì 400 hertz). Noi 
abbiamo a che fare, in questo caso. 
con due sistemi oscillanti sovrapponen- 
tesi. Il primo è la membrana timpani- 
ca che vibra alla sua frequenza natu- 
rale. Il secondo comprende i muscoli 
siringeali la cui vibrazione produrreb- 
be un cambiamento periodico della 



tensione e quindi una variazione sia di 
frequenza che di ampiezza. La massa 
e l'elasticità de! sistema muscolare li- 
mitano probabilmente la sua naturale 
frequenza di vibrazione a valori relati- 
vamente bassi sino a 500 hertz. La 
massa molto minore della membrana 
timpanica consente vibrazioni sino a un 
massimo di 10 chilohertz. 

lV/r odulazioni non ripetitive si possono 
osservare nel canto nuziale del 
molotro dalla testa bruna (ai veda la 
figura a pagina 53). Questo uccello dal- 
l'aspetto modesto e dalle abitudini ri- 
tirate è l'indiscusso vincitore de) de- 
cathlon canoro nella sua classe. Roger 
Tory Peterson descrive la prima frase 
della figura con il suono « glag > e la 
seconda con ■ gliiii ». Esaminiamo le 
seguenti caratteristiche: la somma di 
frequenza nelle due frasi è di gran 
lunga più grande che in qualunque 
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Modulazione ripetitiva osservata nel- 
la frase del canto di una Melospiza me- 
lodia. La frequenza della modulazione 
(curva in basso) è piuttosto costante at- 
torno ai 300 hertz. L'ampiezza della mo- 
dulazione però (oscillogramma in alto) 
sale e scende dal principio sino alla fine. 
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Il labbro esterno (LE) situato sulla parete bronchiale opposta alla membrana timpanica 
(Mi polrebbc essere la struttura rhe permette alla Melospiza melodia e ad altri uccelli 
di modulare l'ampiezza senza variare la frequenza. Solitamente una modificazione del- 
l'una modifica anche l'altra, quando entrambe sono controllate dalla tensione della 
membrana timpanica. Se. però, l'uccello riesce a diminuire la distanza attraverso il 
lume bronchiale facendo sporgere entro di esso il labbro esterno, ottiene di abbas- 
sare l'ampiezza senza influire sulla frequenza. Questo modo di diminuire la distanza 
trasversale del passaggio non cambia infatti la tensione della membrana timpanica. 
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altro uccello canoro; varia da 0,75 a 
10,7 chilohertz, quasi quattro ottave!!! 
La frequenza massima, 10,7 chilohertz, 
è la più alta da noi riscontrata fra tutte 
le specie anche se batte solo di misu- 
ra i 10,5 chilohertz del massimo rag- 
giunto dal canto della panila di Black- 
poll. Entrambe le * voci » vengono 
usate nella seconda sottofrase del 
« glag » e l'intervallo di frequenza" tra 
le due voci (due intere ottave) è su- 
perato solo da quello del tarabuso ame- 
ricano. 

La prima nota del « gliiii » è la più 
corta che abbia mai registrato. Dura 
qualcosa meno di 2 millisecondi e 
comprende un blocco di 12 onde sinu- 
soidali a 6,4 chilohertz. Il glissando ai 
50 millisecondi nel * gliiii » è dei più 
rapidi, abbracciando un arco da 5 a 8 
chilohertz in soli 4 millisecondi e 23 
onde sinusoidali, una media di 130 
hertz per onda. La modulazione di fre- 
quenza nella voce acuta della seconda 
sottofrase del « glag » è di circa 700 
hertz, di gran lunga la più alta di qua- 
lunque altra conosciuta. Queste esibi- 
zioni sono davvero notevoli. Quale re- 
condito scopo abbia un « glag » con 
cinque sottofrasì diverse, assieme a un 
« gliiii » che contiene una nota di du- 
rata trascurabile, due rapidi glissandi e 
una frequenza massima di 10,7 chilo- 
hertz lo sa solo madama molotro. 

Non vi è molto senso nel paragona- 
re te impressioni che il canto produce 
nell'orecchio umano e in quello di un 
uccello. La differenza non è molto 
chiara: gli uccelli non cantano a noi, 
ma a individui come loro - per sedur- 
re una femmina vogliosa o per tener 
lontano un potenziale rivale maschio -. 
Noi tendiamo a interpretare tutto ciò 
che vediamo o sentiamo sulla misura 
di noi stessi e cadiamo nel lirismo 
udendo il canto di un usignolo o di un 
tordo semplicemente perché essi can- 
tano entro i limiti della nostra sensi- 
bilità musicale. Resta il fatto che le ra- 
pide modulazioni che abbiamo preso 
in esame non possono essere percepite 
come tali dall'orecchio umano. Esse 
sono per cosi dire degradate e produ- 
cono qualcosa che a noi sembra una 
nota di diversa qualità o timbro e che 
in complesso troviamo sgradevole. È 
facile per noi riconoscere un trillo o 
un tremolio se la frequenza è di 30 
hertz o meno, ma quando la frequenza 
sale a 100 hertz o più noi avvertiamo 
una nota di tipo ronzante, piuttosto 
spiacevole. Cosi le splendide complessi- 
tà de! canto di uno zigolo di Lap pania 
sono completamente perse alle nostre 
orecchie, mentre è più che verosimile 
che madama zigolo le trovi deliziose ed 
eccitanti. 



Ho esaminato sperimentalmente per 
l'orecchio degli uccelli la percezione 
della frequenza e del tempo. Ho con- 
cluso che il potere discriminante per 
le frequenze, espresso dalla relazione 
A /// X IO -3 {f rappresenta la fre- 
quenza), si trova tra 2 e 5. Il potere 
discriminante per il tempo non sembra 
essere superiore a 0,5 millisecondi. 
Per l'orecchio umano la discriminazio- 
ne per le frequenze è quasi uguale, 
ma quella per il tempo è probabilmen- 
te 50 - 1 00 volte inferiore che negli uc- 
celli. Vi è quindi molta probabilità che 
gli uccelli odano come realmente so- 
no le rapide modulazioni cosi caratte- 
ristiche dei loro canti, e che il conte- 
nuto informativo anche in canti rela- 
tivamente semplici debba essere enor- 
me. Si capisce allora facilmente come 
uccelli della stessa specie possano ri- 
conoscere i vari individui dalle finez- 
ze del canto impercettibili a un ascol- 
tatore umano. 

I^inora ho discusso solo quelle frasi, 
nel canto degli uccelli, in cui la 
forma fondamentale dell'onda è sinu- 
soidale senza apprezzabile contenuto 
armonico. Come vedremo ora, nel can- 
to si hanno armoniche, ma non si può 
generalizzare circa la presenza o as- 
senza di armoniche nel canto degli ap- 
partenenti alle varie famiglie. Si può 
dire, con buona approssimazione, che 
canti di passeri formi in cui compaia- 
no armoniche sono abbastanza rari, 
mentre nei canti e nei richiami di uc- 
celli appartenenti ad altri ordini, fra- 
si con un effettivo contenuto armoni- 
co sono relativamente comuni. Ciascu- 
na di queste affermazioni ha, però, pa- 
recchie eccezioni. 

Si può, però affermare con una cer- 
ta sicurezza che per ogni specie vi è 




La modulazione non ripetitiva si può os- 
servare nel canto nuziale del molotro 
dalla testa bruna. Nell'oscillogramma e 
nell'analisi di frequenza in alto vi è la 
frase descritta come « glag » ; nelle regi- 
strazioni corrispondenti in basso vi è la 
frase descritta come e gliiii ». Entrambe 
coprono un vasto campo di frequenze. 




3,5 



K 

w 

X 
Ci 

_J 
3 

< 
■ . 
x 
_. 

O 



2 5 



0,5 





^ 




















r r 






/ 






1 1 





25 50 

TEMPO (MILLISECONDI) 



75 



100 




tu 
x 

O 

X 

o 

5 

S 



11 

10 
9 


A 




/- 


i l 




! 








fi 






" 


7 

6 

5 
4 


o 


f 





50 100 

TEMPO (MILLISECONDI) 



150 



53 






una soglia di frequenza sotto la quale 
compaiono delle armoniche e sopra a 
cui si hanno frasi senza apprezzabile 
contenuto armonico. Questa soglia va- 
ria grandemente da specie a specie, da 
valori vicini ai 4000 hertz per il piglia- 
mosche hlii-grìgio sino a meno di 500 




hertz per l'allocco di Lapponia, Que- 
ste soglie si possono determinare solo 
quando un uccello canta entro una 
gamma di frequenze che comprende la 
soglia stessa. Questa evenienza non è 
comune, perché la maggior parte dei 
passerìformi canta solo entro una gam- 
ma di frequenze che originano frasi 
prive di armoniche e gli uccelli degli 
altri ordini cantano solo entro gamme 
che producono frasi armoniche. In ef- 
fetti un uccello può passare o meno 
attraverso la soglia armonica nel suo 
canto o nei suoi versi; non vi sono mo- 
tivi fisiologici che possano impedire a 
un corvo di cantare una frase priva dì 
armoniche o al contrario a una parula 
di emettere frasi con un sostanziale 
contenuto armonico. 

Come esempio dello sviluppo di 



spettri armonici non appena la fre- 
quenza fondamentale scende al di sot- 
to di quella di soglia ho scelto il glis- 
sando cantato da un ani dal becco li- 
scio (ordine Cueuliformi) che com- 
prende circa tre ottave (da 485 a 1500 
hertz). 

Come la frequenza aumenta la 
dominanza si sposta dalla quarta armo- 
nica passando per la terza e la secon- 
da sino alla frequenza fondamentale. 

Le frequenze di transizione (quelle a 
cui le ampiezze sono uguali) sono 
1600 hertz per la armonica fondamen- 
tale e la seconda, 950 hertz per la se- 
conda e la terza armonica a 560 hertz 
per la seconda, la terza e la quarta 
armonica successive. In tutti i nume- 
rosi casi che io ho esaminato e in cui 
la fondamentale passa per la soglia, le 
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La mina indiana dire « ah » come in e Giurile », A sinistra lo 
spettro armonico dei suono; a destra la (orma dell'onda dei 



suono stesso; ha indicato che essa non cala di ampiezza come 
farebbe se fosse generata da un sistema risonante di tipo umano. 
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L'autore dice * ah a come in « Charlie ». L'onda diminuisce 
gradualmente in ampiezza. Le due «ah» sembrano uguali, 
ma una è generata da un meccanismo a risonanza e l'altra 



no. È questa la differenza fondamentale tra l'apparato vocale 
degli uccelli e quello umano. Le linee verticali negli spettri 
armonici rappresentano l'intensità del suono per ogni armonica. 



curve delle ampiezze relative tracciate 
in rapporto alla frequenza mostrano 
un piccolo intervallo di frequenza che 
abbraccia ogni transizione tra le armo- 
niche e un intervallo più ampio in cui 
una determinata armonica contiene una 
grossa fetta di energia acustica. Non 
ho trovato gì is san di per cui l'armoni- 
ca dominante sia maggiore di quattro, 
ma vi sono molti richiami e versi in 
cui la fondamentale è costante e gli 
spettri armonici associati mostrano ca- 
ratteristiche simili e cioè una armoni- 
ca dominante con le armoniche conti- 
gue che calano rapidamente in ampiez- 
za relativa. 

Per comprendere come degli spettri 
armonici con queste caratteristiche 
possano formarsi nella siringe tornia- 
mo ancora una volta al mio modello 
semplificato di tale organo. Immagi- 
nate che la tensione della membrana 
timpanica venga gradualmente ridotta, 
con la membrana all'apice della vi- 
brazione che si accosta alla opposta 
parete bronchiale (o lahbro esterno) 
sempre di più. Sì arriva al punto in 
cui la parete bronchiale costringerà 
la membrana, obbligandola a disco- 
starsi da una vibrazione puramente si- 
nusoidale. A questo punto si manife- 
sterà la seconda armonica che aumen- 
terà di ampiezza man mano che la 
tensione della membrana si attenua, e 
la costrizione della opposta parete 
bronchiale influenzerà una percentua- 
le sempre maggiore del periodo di vi- 
brazione. Continuando il processo, la 
ampiezza della fondamentale calerà 
con l'aumentare della ampiezza della 
seconda armonica. Diminuendo ancora 
la tensione della membrana la secon- 
da armonica verrà soffocata e la ter- 
za diverrà dominante. A questo punto 
la membrana può essere immaginata 
come in uno stato di vibrazione incre- 
spata, con una fondamentale fissata 
dalla tensione della membrana stessa 
e con lo spettro armonico associato 
stabilito dalla costrizione imposta dal 
passaggio entro cui la membrana vi- 
bra. 

Tra le anitre e le oche si trovano 
spettri armonici con varie modalità e 
con ampiezze che non hanno un dise- 
gno particolare. 

Tali spettri debbono essere associati 
a un tipo di vibrazione della membra- 
na che somiglia agli impulsi prodotti 
nella glottide umana e cioè un impulso 
di grande ampiezza seguito da una se- 
rie di increspature meno violente e di 
periodo variabile. 

In tutto il campo delle armoniche, 
qualunque sia la specie e qualunque 
possano essere la forma dell'onda o lo 
spettro armonico, l'evidenza dei fatti 



ci mostra in modo chiaro che non vi 
è modulazione tracheale; il richiamo 
o il canto sono prodotti nella siringe e 
passano immutati attraverso la trachea. 

T/eniamo ora a quegli uccelli che pro- 
ducono una imitazione più o meno 
convincente della voce umana. Il pro- 
blema è di stabilire se tali uccelli met- 
tono in azione qualche meccanismo fi- 
siologico o acustico completamente 
nuovo o se ottengono le loro imitazio- 
ni con gli stessi mezzi di cui si servo- 
no nel loro canto normale. Ho scelto 
la mina indiana come termine di con- 
fronto perché le sue imitazioni della 
voce umana sono eccellenti; questo 
uccello può addirittura ingannare l'a- 
scoltatore e fargli credere che stia par- 
lando una persona. Abbiamo preso una 
frase del repertorio della mina e l'ab- 
biamo esaminata dettagliatamente con- 
frontandola con la stessa frase pronun- 
ciata da me. 

Il lettore ricorderà che la voce uma- 
na si forma come una serie di sbuffi 
d'aria che emanano dalla glottide e che 
il periodo tra gli sbuffi corrisponde alla 
frequenza fondamentale (da 80 a 180 
sbuffi al secondo per la voce maschile). 
Questo disturbo acustico viene modu- 
lato nel passare attraverso la nostra 
cavità orale in modo che alcune fre- 
quenze si rinforzano ed altre si atte- 
nuano. Le aree di rinforzo vengono 
chiamate formanti e sono caratteristi- 
che di particolari vocali. La forma del- 
l'onda ed il corrispondente spettro ar- 
monico per la vocale A pronunciata 
da me e dalla mina sono indicati nella 
figura nella pagina a fronte. 11 suono 
era senza ombra di dubbio « ah » per 
entrambi, ma la forma delle onde è to- 
talmente differente. Quando un « distur- 
bo acustico » originatosi nella glot- 
tide stimola un risuonatore (la ca- 
vità orale) la forma di onda risul- 
tante avrà la frequenza del risuo- 
natore e l'ampiezza dell'onda an- 
drà scemando in modo esponenziale 
per un periodo corrispondente a quel- 
lo della fondamentale. Si possono fa- 
cilmente isolare le formanti per la vo- 
cale A nella voce mia e della mina e 
vedere se le onde risultanti hanno una 
forma che si adegua ai suddetti criteri. 
Possiamo vedere allora che l'ampiez- 
za per le mie formanti cala effettiva- 
mente in modo esponenziale entro il 
periodo fondamentale; per la mina non 
vi è calo ma solo una variazione ca- 
suale d'ampiezza. È questa la più con- 
vincente dimostrazione che nessun ri- 
suonatore entra in gioco nella imita- 
zione della mina. Ma allora come vie- 
ne prodotta questa imitazione? È pri- 
ma di tutto importante rendersi conto 



che alla mina non serve affatto ripro- 
durre la forma d'onda della voce uma- 
na. Poiché l'orecchio umano non è 
sensibile alle fasi, alla mina basta pro- 
durre solo approssimativamente l'am- 
piezza delle diverse armoniche e que- 
sto può essere fatto con una infinità di 
forme d'onda. La capacità di produr- 
re spettri armonici separati con ciascu- 
na delle due sorgenti acustiche dovreb- 
be essere sufficiente a fornire una buo- 
na imitazione, tanto più che si è dimo- 
strato che gran parte dello spettro ar- 
monico umano è sovrabbondante an- 
che se il criterio di valutazione è il ri- 
conoscimento della parlata di un de- 
terminato individuo. 

t? i assumiamo. La fisiologia e l'acu- 
stica delle vocalizzazioni degli uc- 
celli sono un fatto unico nel regno ani- 
male. Il suono viene prodotto nella si- 
ringe con un flusso d'aria modulato da 
una membrana elastica che vibra in 
uno stretto passaggio racchiuso tra le 
pareti del bronco. Questo « disturbo 
acustico » generato dalla sorgente so- 
nora non pare venga modificato nel 
passare attraverso la trachea. La sirin- 
ge contiene due sorgenti acustiche che 
possono essere indipendentemente con- 
trollate, una per ogni bronco, che per- 
mettono all'uccello di emettere due no- 
te o frasi simultaneamente. Le armoni- 
che compaiono al disotto di una fre- 
quenza-soglia per una costrizione mec- 
canica della membrana vibrante, obbli- 
gandola ad allontanare la forma delle 
onde da quella puramente sinusoidale. 
I suoni originati alla sorgente possono 
essere modulati in frequenza o am- 
piezza o (più spesso in entrambe), con 
straordinaria rapidità, di fatto tanto ra- 
pidamente che l'orecchio umano non 
riesce a percepire come tali i modula- 
tori, ricevendo al contrario l'impres- 
sione di note varianti in limbo e qua- 
lità. 

Chiudo questo articolo facendo no- 
tare che si è trattato di una specie di 
romanzo poliziesco-scientifico, conclu- 
sosi analizzando t dati che apparivano 
nel canto stesso degli uccelli. Nell'ulti- 
mo capitolo il colpevole non ha con- 
fessato e le prove rimangono indizia- 
rie, senza conferma diretta. Se avessi 
avuto la capacità deduttiva di un qua- 
lunque erudito detective da romanzo 
accoppiate con il potere di persuasione 
di un Perry Mason, avrei potuto fare 
di meglio. 

A ogni modo io ho elaborato un 
modello che mi convince appieno, e 
aspetterò paziente la riprova sperimen- 
tale che mi farà esultare se la risposta 
sarà positiva, ma che non mi demoraliz- 
zerà poi molto se sarà stata negativa. 
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ANSA A TENDA 
(ARCO A TENDA) 



ARCO 



VORTICE 



ANSA ULNARE 



DOPPIA ANSA (VORTICE) 




AREA 
1POTENAHE 



AREA TENARE 



TRIRADIO 
EXTRALIMITE 



Sul diagramma della mano sono riportali tipi e nomi dei 
disegni della pelle a creste delle moni e dei piedi. Lina defi- 
nizione dei disegni si ottiene trarci andò i tre raggi di un tri- 
radio Ichc si forma quando si incontrano tre fasci dì creste 
parallele! e continuandoli fino a raggiungere i bordi esterni del 
disegno. Su questa palma è Malo delineato un eerto numero 



di tali tracciati; Le linee grìgie più sottili sono pliche cutanee. 
Le linee principali A, B, C e D sono i raggi dei triradii a, b. 
cede loro uscite sono indicale rispettivamente dai numeri 1, 
6, 7 « IO. I triadi! I, ? e f" sono detti assiali, in quanto si Irò- 
vano approssimativamente sull'asse del quarto dito. Alcuni disc- 
gni sono indicati sulle dita con gli abituali nomi dermatoglifici. 
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I dermatoglifi 



Le impronte digitali e altri rilievi della palma delle mani e 
della pianta dei piedi non servono solo aWidentificazione: sono 
importanti anche in antropologia, in medicina e in genetica 



di L, S. Pen rose 



Ogni essere umano ha una serie as- 
solutamente caratteristica di im- 
pronte digitali. 1 loro complessi 
disegni di solchi e creste paralleli resta- 
no immutati net corso della vita e sono 
pressoché indistruttìbili. Questi carat- 
teri fanno delle impronte digitali un 
mezzo ideale dì identificazione perso- 
nale, come indicò nel 1,890 Sir Francis 
Galton, Le creste epidermiche che ri- 
coprono la superficie palmare dei pol- 
pastrelli, la palma delle mani e la pian- 
ta dei piedi non hanno però interesse 
solo per l'investigazione criminale: que- 
sti segni altamente personali possono 
servire come validi indici delle varia- 
zioni umane e vengono sempre più 
adoperati in antropologia, medicina e 
genetica. Lo studio delle creste epider- 
miche o dermatoglifi, o dermatoglifici, 
come furono chiamate da Harold Cum- 
mins della Tuìane University nel 1926, 
è comune a tutte queste discipline. 

I disegni epidermici si formano pre- 
cocemente nella vita fetale. Verso la do- 
dicesima settimana di gestazione, sulla 
superficie interna dell'epidermide com- 
paiono delle ondulazioni, le quali suc- 
cessivamente danno origine alla forma- 
zione di creste e solchi e contengono i 
ciotti dello ghiandole sudoripare, i cui 
pori si trovano intervallati sulla super- 
ficie delle creste (si veda l'illustrazione 
a pag. 58, in basso). Tali formazioni 
aumentano di volume man mano che il 
bambino cresce, ma il disegno resta im- 
mutato: e stato infatti dimostrato che 
le impronte digitali sono inalterate per 
periodi dì tempo superiori ai 70 anni. 
Sempre che lo strato inferiore dell'epi- 
dermide non venga distrutto, il disegno 
si riforma anche dopo gravi lesioni cu- 
tanee. L'estremo strato corneo delie cre- 
ste cutanee è cosi resistente che i dise- 
gni sono chiaramente visibili sulle dita 
dì mummie egiziane, conservate da ol- 
tre 2000 anni. 



Se si confrontano le impronte digitali 
di due persone qualsiasi, si possono os- 
servare innumerevoli differenze sulle di- 
ta, sulle palme delle mani e sulte pian- 
te dei piedi. Ciò accade anche tra due 
gemelli identici: l'aspetto generale delle 
loro impronte può anche essere simile, 
ma vi sono variazioni nei dettagli. Inol- 



tre le impronte delle diverse dita delle 
mani di una persona sono tutte diverse 
tra loro. 

A rigore, lo studio dei dermatoglifici 
non comprende quello delle pliche e 
delle linee, care ai chiromanti, pur se 
tali formazioni hanno un significato au- 
siliario in rapporto ad alcuni problemi 




La mappa topologica della mano disegnata alla pagina a fronte presenta 11 anse e 
15 triradii. Cancellando tutte le anse, si avrebbero quattro triradii « essenziali » ; le linee 
che si irradiano da essi sono in colore. I cinque spazi bianchi piccoli rappresentano 
le unghie; lo spazio bianco più grande rappresenta il polso. Le linee delle creste escono 
dalla circonferenza ad angola retto, ecretto che in corrispondenza degli spazi bianchi. 
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Disegni tipici di impronte umane, che comprendono Ini l'arco, 
1 b ' l'augii e lei il vortice. Le linee nere tracciano ì raggi dei 
( riradi i. Le linee colorate partono invece dal centro dei triradii. 



Per misurare le dimensioni di un disegno, si contano le creste 
nel punto in cui attraversano le linee colorate; cosi il conteg- 
gio di 6 è 10 e quello di r è 12 a sinistra e 10 a destra. 



dermatoglìfici. La caratteristica più no- 
ta di questo tipo è la cosiddetta plica 
scimmiesca, una piega trasversa della 
palma che in condizioni normali è rara, 
ma si riscontra con frequenza nella sin- 
drome di Down o mongolismo. Le fes- 
sure, più sottili delle pliche, tendono a 
svilupparsi con il crescere dell'età: si 
presentano come linee o segni bianchi. 



Hanno un certo interesse scientifico, 
ma. come le linee, sono meno definite 
e meno caratteristiche, per un singolo 
individuo, delle creste epidermiche. 

Cuperfici ricoperte da sistemi di linee 
parallele si ritrovano in molti e di- 
versi organismi viventi. Gli esempi van- 
no dalle strisce sul manto delle zebre al- 




GHIANDOLE SUDORIPARE 



La struttura della pelle, nello strato vivente di tessuto sottostante a quello morto 
corneo superficiale, presenta ondulazioni che formano il caratteristico disegno a creste. 
Le creste contengono i dotti delle ghiandole sudoripare e i loro corrispondenti pori. 



le cellule allineate sulla mucosa nasale 
dei polli e dei gabbiani, alle rughe sul- 
la corteccia degli alberi. Si ritiene co- 
munemente che la funzione delle cre- 
ste epidermiche sia quella di aumenta- 
re la sensibilità tattile e l'efficienza nel- 
la prensione, grazie al maggior attrito 
sulla superficie di contatto. Pelle dotata 
di creste epidermiche, simile per molti 
aspetti a quella umana, si ritrova sulle 
mani e sotto i piedi dei primati, ben- 
ché in tal caso i disegni tendano a esse- 
re più complessi e più diffìcili da ana- 
lizzare. Non si trovano rilievi del gene- 
re sulle zampe dei gatti o dei cani. 

Per linee che, strette in un piccolo 
fascio, siano parallele, ma che possono 
descrivere dolci curve, vi sono certe 
figure topologiche fondamentali obbli- 
gate: tali lince possono formare cuspi- 
di e aprirsi a ventaglio in direzioni dif- 
ferenti, senza turbare la continuità del 
tratto. Si possono avere però due tipi 
complementari di discontinuità, le anse 
e Ì triradii (si veda l'illustrazione in 
basso a pag. 60). Si forma un'ansa 
quando un fascio parallelo compie una 
curva a 180 gradi, quando cioè gira e 
torna a incontrare se stesso: per princi- 
pio centro dell'ansa è quella linea che 
improvvisamente termina. Si forma un 
triradio quando si incontrano tre fasci 
di linee. In un fascio parallelo di gran- 
di dimensioni la presenza dì un'ansa 
richiede un triradio per essere annulla- 
ta o corretta e viceversa. Due anse col- 
legate insieme formano un vortice, che 
nel caso limite può essere rappresentato 
da una serie di cerchi concentrici. Due 
anse per essere corrette richiedono un 
paio di triradii e questa combinazione 
sì ritrova comunemente nelle impronte 
digitali. Quando non sono presenti né 
anse né triradii, la figura è detta fascio 
aperto; sulle impronte digitali è delta 
arco. Un tipo particolare di figura, una 
ansa il cui centro sia il raggio di un tri- 



radio, è detto ansa a tenda o arco a 
tenda. 

I disegni vengono tracciali segnando 
i tre raggi del triradio nel loro svol- 
gersi sulla pelle a creste epidermiche. 
Questi raggi sono denominati linee prin- 
cipali e per loro mezzo si può sintetiz- 
zare l'intero disegno presente sulla pal- 
ma delle mani o sulla pianta dei piedi. 
Sì possono tracciare anche (e lince cen- 
trali delle anse: sulle impronte digitali 
un'ansa viene detta ulnare se !a direzio- 
ne del suo centro è rivolta verso l'ulna 
(l'osso che si trova dal lato opposto del 
pollice), radiale se invece è verso il ra- 
dio, cioè verso il lato del pollice. 

Le zone in cui le linee principali 
scompaiono, al termine della superficie 
palmare o plantare dotata di creste epi- 
dermiche, san dette uscite. Per molti an- 
ni sono state adoperate per distinguere 
i diversi tipi di disegno, alcuni dei quali 
hanno interesse antropologico, perché 
la loro frequenza può essere diversa nei 
vari gruppi etnici. Sulla pianta dei pie- 
dì può essere molto difficile tracciare le 
uscite delle linee principali e cosi può 
riuscire più agevole, per classificare i 
diversi tipi di disegno, notare la pre- 
senza o l'assenza di anse e la posizione 
dei triradii. 

Come regola generale, i fasci di linee 
tendono a uscire quasi ad angolo retto 
al termine dell'area a creste della ma- 
no (o del piede) salvo che in corrispon- 
denza della punta delle dita e de] polso. 
Questo particolare ci consente di rap- 
presentare il disegno delle creste sulla 
palma (o sulla pianta) con una mappa 
topologica circolare nella quale le un- 
ghie e il polso sono equivalenti ad anse 
(si veda l'illustrazione a pag. 57). Ora, 
se una qualsiasi area circoscritta, come 
un cerchio, è ricoperta da un sistema di 
linee parallele che dal bordo escono 
tutte ad angolo retto, su tale area de- 
vono apparire almeno due anse. Per 
ogni ansa oltre le due, vi deve essere 
un triradio. Sulla mano ogni unghia 
conta per un'ansa e il polso per un'al- 
tra ansa ancora. 

Ne risulta che è possibile definire una 
relazione semplice tra il numero delle 
anse, quello dei triradii e quello delle 
dita (che normalmente è cinque) di una 
mano o di un piede: il numero dei tri- 
radii più uno è uguale al numero delle 
anse più quello delle dita. Su una ma- 
no o su un piede normali il numero 
dei triradii deve allora superare di quat- 
tro quello delle anse. Eccezioni a que- 
sta regola si hanno quando le righe, 
su una distanza breve, restano parallele 
al bordo, invece di trovarsi ad angolo 
retto nei suoi confronti. In tali circo- 
stanze un triradio (o un'ansa) che ap- 
partiene al disegno può trovarsi al di là 





11 + 1 - 7 + s 



+1=4+3 




9+1=8+2 



Esiste una relazione, anche in casi di mani e piedi anormali, Ira numero di anse, A, 
numero di triradii, T, e numero delle dita, D. È espressa dalla formula T + 1 = A + D 
e viene illustrata qui nella mano sinistra normale («le nella destra anormale (6) della 
stessa persona, nella mano destra (e) di una paziente con eclrodattilia, o assenza con- 
genita delle dita, e nel piede sinistro idi di un soggetto con exlradattilia congenita. 
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La unicità del disegno delle impronte di ogni uomo è dimo- 
strata dal confronto delle impronte degli indiri delle mani 



-i iii-tn- di due gemelli monocoriali. Entrambi i disegni possono 
essere definiti come vortici, ma i dettagli sono molto diversi. 



della superficie a creste; è * extralimi- 
te », ma nell'applicare la formula Io si 
deve contare lo stesso. 

La formula si adopera per controlla- 
re che tutti i triradìi sulla palma siano 
stati contati ed è particolarmente utile 
nello studio dei disegni sulla pianta, 
perché i trìradii ira le dita dei piedi 
spesso sono difficilmente registrabili e 



non si può apprezzare l'intera figura 
senza che siano state identificate le lo- 
ro posizioni. La formula sì applica ai 
difetti di sviluppo quando il numero 
delle dita delle mani o dei piedi sia 
anormale: la presenza di un dito in più 
è associata con un triradio extra; se il 
dito invece manca, vi sono dei triradìi 
in meno. 



Poco si sa sulle condizioni di svilup- 
po che determinano l'orientamento del- 
le creste epidermiche. L'ipotesi conven- 
zionale era che le linee rappresentassero 
linee di tensione e che si unissero ad an- 
golo retto rispetto alla direzione della 
pressione nell'epidermide embrionale. 
Nel complesso le creste sembrano pren- 
dere approssimativamente !a strada più 





La geometria delle creste è caratteri zzala da un disegno fon- 
damentale basato su linee parallele. Possono aversi due tipi 
di discontinuità, che sono romplementari. Le anse si formano 
fa sinistrai quando un fascio dì linee parallele compie tuia 
curva a 180 gradi; il eentro dell'ansa è la singola linea che 



termina bruscamente al eentro dell'area. Un triradio si forma 
la desimi quando si incontrano tre fase! di creste parallele. 
In un grande fascio parallelo la presenza di un'ansa richiede 
l'esistenza dì un triradio per essere neutralizzata; viceversa la 
presenza di un triradio richiede a sua volta quella di un'ansa. 



breve; se dai polpastrelli, dalla palma o 
dalla pianta continuassero fin sulla su- 
perficie dorsale della mano o del piede, 
circonderebbero il dito, la mano o il 
piede stessi. Né sì tratta di linee ìpso- 
metriche o geodetiche. Un'ipotesi alter- 
nativa sull'origine delle creste, che ben 
si accorderebbe con la maggior parte 
delle loro caratteristiche, è che esse se- 
guano non linee di tensione, ma piut- 
tosto linee di massimo incurvamento 
positivo (o di minimo incurvamento ne- 
gativo) nell'epidermide embrionale. Si è 
supposto che negli stadi precoci della 
formazione degli abbozzi degli arti, i 
germogli che costituiscono la palma o 
la pianta in via di sviluppo producano 
la pressione necessaria alla formazione 
delle creste. D'altro canto, i germogli 
potrebbero provocare un incurvamento 
al quale può essere sensibile la pelle in 
fase di crescita. Le linee di curvatura 
su una superficie morbida si allineano 
parallelamente; le anse si hanno sulle 
clissoidi e i trìradii sulle formazioni a 
sella di certi punti. La forma del pol- 
pastrello fetale dell'uomo non è incom- 
patibile con ciò che si dovrebbe avere 
se le lìnee di curva producessero una 
ansa o un triradio, come comunemente 
si ritiene. 

I e variazioni naturali presentate dalle 
creste epidermiche sono state stu- 
diate in varie popolazioni dagli antro- 
pologi e nelle famiglie da genetisti. So- 
no state chiaramente dimostrate influen- 
ze ereditarie, ma non è del tutto noto 
il modo con cui si trasmettono i tipi e 
le localizzazioni dei disegni. I disegni 
non sono unità indipendenti: i loro tipi 
si trasformano gradualmente uno nel- 
l'altro e possono interferire uno con 
l'altro. Con qualche dito o palma l'ana- 
lisi può essere molto facile; con altri 
possono aversi molte difficoltà su come 
descrivere meglio il disegno della linea 
principale. Vi è anche uno spiccato 
elemento casuale perfino nei dettagli dei 
disegni della linea principale, cosicché i 
valori medi potrebbero essere basati su 
dati ottenuti da molti membri di una 
determinata popolazione. Tali valori 
indicano, per esempio, che ì cinesi e 
qualche altro popolo orientale come il 
giavanese hanno sui polpastrelli un mag- 
gior numero di vortici e quindi disegni 
più complessi degli europei. I congo- 
lesi hanno un numero minore di vortici 
e i boscimani ne hanno meno di ogni 
altro popolo noto. 

Vari indici sono stati adoperati per 
misurare l'intensità dì un disegno, ma 
il metodo più semplice è quello di con- 
tare il numero delle anse, calcolando 
sempre un vortice come due anse. Un 
altro metodo per quantizzare i disegni 
delle creste è quello di numerare quelle 




Differenti conteggi di creste si hanno nella riproduzione alla stessa scala di impronte 
del pollice di donne con differente numero di cromosomi X. L'impronta (a) di una 
donna con sindrome dì Turner, cioè con un solo cromosoma X al posto dei due cro- 
mosomi X normali, presenta un numero di creste abnormemente elevalo, in questo caso 
33. L'impronta lo) di una donna con un normale patrimonio cromosomico XX ha 
12 creste. Le donne con più di due cromosomi XX tendono invece ad avere impronte 
con meno creste; per esempio, l'impronta (et di una donna XXX ha solo otto creste. 
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Palme e piante normali (a) e dì soggetti con difetti ereditari. 
Spesso la pianta presenta, tra secondo e terzo dito, un triradio 
associalo con la si ridalli lia tra quelle due dita. Gli altri disegni 
sono relativi a una trisomia, in cui un normale paio di cro- 
mosomi è diventato un trio. Nella trisomia 1S.1S < Ik il discenti 



tenare, il l" sulla palma e l'S sulla pianta sono caratteristici. 
La mano dei mongoloidi (e) ha un triradio t" e un'ansa ra- 
diale sul i [nari ii dito; la pianta ria nn disegno ridotto alla ba- 
se dell'alluce e un'ansa tra quarto e quinto dito. Nella triso- 
mia 17-18 (di tutte le zone presentano disegni a bassa intensità. 



presenti tra il centro di un'ansa e il re- 
lativo triradio. 11 conteggio delle creste 
è misura della dimensione del disegno 
ed è adoperato per classificare le im- 
pronte a scopo d'identificazione, nonché 
per studi scientifici. Un arco è calcolato 
zero, cosi come alcune piccole anse, 
compreso il tipo speciale di ansa noto 



come arco a tenda. Il conteggio medio 
per un'ansa di polpastrello è dì circa 
12 creste. 

Per un vortice vi sono due conteggi 
possibili e il maggiore di essi è conven- 
zionalmente scelto come misura della 
dimensione del disegno (ri vetta i'ilht- 
straziane in alla a pag. SS). La somma 



delle misure di tutte le 10 dita delle 
mani è espressa con un numero che può 
andare da zero a 300, che è chiamato 
conteggio totale delle creste e che serve 
come indice utile nelle ricerche geneti- 
che e cliniche. Con lo stesso sistema so- 
no state quantizzate le anse comprese 
nel tratto della pianta del piede più vi- 
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La larghezza media delle creste, misurata rome intervallo Ira 
i triradii a e 6 della palma, è in rapporto con le dimensioni 
corporee e col numero dei cromosomi sessuali. Le donne nor- 
mali con cromosomi sessuali XX. hanno creste più ristrette 



di quelle di un uomo normale XV. La presenza di un cromo- 
soma sessuale in più tende a far aumentare il valore della 
larghezza delle creste al di sopra della media normale; l'as- 
senza di un cromosoma sessuale tende invece a farlo diminuire. 



cìno all'alluce. Altri conteggi utili pos- 
sono essere fatti tra paia di triradii, in 
particolare tra quelli indicati sulla pal- 
ma come a e b. Sì può anche misurare 
la distanza tra questi punti: dividendo 
la distanza per il numero delle creste 
si ha la larghezza media delle creste 
di quell'area. 

Uno degli impieghi particolari di 
queste misure è quello di ottenere dati 
per lo studio di influenze ereditarie sul- 
la formazione dei disegni. Il metodo 
tradizionale di confrontare tra loro per- 
sone della stessa famiglia - con il ri- 
lievo della presenza o dell'assenza di 
particolari anse o triradii - ha dimo- 
strato che in tutte le popolazioni stu- 
diate finora questi disegni sono influen- 
zati da fattori genetici. Tuttavia non si 
è dimostrata una precisa dipendenza da 
fattori mendelianì e le cause ambien- 
tali di variazione, cosi come pure gli 
effetti casuali, sono altamente signifi- 
cativi. Anche l'intensità del disegno (il 
numero totale di anse sulle dita, sulle 
palme o sulle piante) è determinata ge- 
neticamente, ma ci sono molte varia- 
zioni non prevedibili. 11 conteggio to- 
tale delle creste di ogni dito, che è in- 
fluenzato dal caso meno di quanto non 
lo siano t tipi di disegno, è stato stu- 
diato in genitori e figli : si è visto che 
è un carattere multi fattoriale nel quale 
gli effetti dei geni sono additivi. Non vi 
sono indicazioni di ereditarietà legata 
al sesso, cioè di controllo da parte di 
geni presenti nei cromosomi X che re- 
golano il sesso. 

("Iggi il principale interesse dei derma- 
toglifici è rivolto alle caratteristi- 
che che accompagnano alcune condi- 
zioni anormali di sviluppo. Una malat- 
tia che disturbi la crescita degli arti in 
uno stadio abbastanza precoce dello svi- 
luppo - nei primi tre mesi di vita em- 
brionale - può alterare i disegni der- 
matoglifici. Come ho constatato, la po- 
lidattilta, cioè la presenza di dita so- 
prannumerarie, porta alla presenza di 
un triradio in più della norma; l'assen- 
za di sviluppo delle dita (ectrodattilìa) 
ha l'effetto inverso. Quando, come ri- 
sultato di un errore genetico o di un 
avvelenamento da farmaci (come la ta- 
lidomide) gli arti fetali sono danneg- 
giati in uno stadio precoce, l'evento si 
riflette sui disegni delle creste palmari. 
E stato accertato che bambini infettati 
con rosolia durante la vita intrauterina 
presentano disegni anormali. Anche la 
sindattilta di due o più dita provoca 
spiccate alterazioni del disegno delle cre- 
ste. (Andrebbe notato che una piccola 
sindattilta tra secondo e terzo dito del 
piede è tanto comune che può essere 



considerata una variante normale). Con- 
dizioni ereditarie insolite possono por- 
tare a figure molto caratteristiche (si 
veda l'illustrazione a pag. 61). 

Più spiccate, forse, sono le alterazio- 
ni che si ritrovano in caso di aberra- 
zioni cromosomiche. Le condizioni tri- 
somiche, nelle quali una normale cop- 
pia di cromosomi è divenuta un trio, 
hanno tutte distorsioni del disegno che 
sono caratteristiche o quanto meno pos- 
sono dirsi stereotipiche. Nella sindrome 
di Down (trisomia del cromosomo n. 
21) la posizione centrale del triradio i 
e la tendenza di tutti i disegni delle 
dita ad avere anse ulnari furono notate 
per la prima volta da Cummins, nel 
1935. {Queste disposizioni possono a- 
versi anche in condizioni normali; signi- 
ficativa invece è la loro frequenza. Per 
esempio, anse ulnari sulle 10 dita delle 
mani si ritrovano net 4 per cento di 
tutte le persone, ma la percentuale sale 
al 32 per cento nei soggetti con sindro- 
me di Down). Vi sono altri segni note- 
voli, come l'assenza di disegno o la pre- 
senza di una piccolissima ansa sul cu- 
scinetto alla base dell'alluce, dove di 
norma si hanno disegni complessi. Una 
ansa radiale su] polpastrello dell'anu- 
lare è molto rara nelle mani normali, 
mentre è piuttosto frequente nella sin- 
drome di Down. Una precisa diagnosi 
di questa sindrome può essere fatta qua- 
si sempre sulla base di una buona serie 
di impronte delle mani e di quelle dei 
piedi. 

La trisomia di uno dei grossi cromo- 
somi acrocentrici (il ri, 13, 14 o 15) 
provoca gravi deformità, tra cui la po- 
lidattilia, e i dermatoglifici tendono a 
essere molto caratteristici. Come nella 
sindrome di Down, anse radiali com- 
paiono in posti insoliti — sull'anulare 
e sul mignolo — mentre normalmente 
si ritrovano spesso sull'indice. C'è an- 
che un triradio centro-palmare, più spo- 
stato della sindrome di Down. Disegni 
sono presenti molto più frequentemente 
sull'area tenare della mano (alla base 
del pollice) di quanti non si ritrovino 
nella popolazione generale e sulla pian- 
ta dei piedi si nota un raro e caratte- 
ristico disegno a forma dì S. La triso- 
mia del cromosoma n. 17 o n. 18 è as- 
sociata con l'assenza di anse sulle dita 
delle mani; sì riscontrano archi sulle 
dieci dita delle mani in circa 1*85 per 
cento dei casi, mentre di norma questo 
fenomeno è mo'to raro (solo una perso- 
na su 200). Palma e pianta risultano 
caratteristiche perché la quantità e la 
complessità dei disegni sono inferiori al 
normale. 

L'anormalità dei cromosomi sessuali 
provoca alterazioni dei dermatoglifici, 
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La mano di una mummia, conservata per oltre 2000 anni, presenta ancora quasi inlatto 
il disegno delle sue creste. I disegni durano infatti per tutta la vita e per molto tempo 
dopo, fin quando si conserva il corpo. Questo fenomeno si spiega parzialmente con la 
robustezza degli strati esterni della pelle a creste delle palme, delle dita e delle piante. 



le quali non sono immediatamente evi- 
denti, ma sono state dimostrate racco- 
gliendo gruppi di casi dello stesso tipo 
e analizzandone le impronte. La carat- 
teristica piti notevole si ha nella sin- 
drome di Turner, condizione in cui una 
donna ha un solo cromosoma X invece 
di due. L'aspetto principale è costituito 
dal gran numero di creste nelle anse 
delle dita delle mani (si veda l'illustra- 
zione a pag. 61). Il conteggio totale del- 
le creste si aggira intorno a 165, men- 
tre per le donne normali il valore me- 
dio è di 127. Il disegno tende a essere 
largo, ma le creste sono strette tra loro, 
un aspetto questo che può essere pre- 
sente anche sulla palma. 

Le donne con più di due cromosomi 
X (tre, quattro o anche cinque) tendo- 
no ad avere caratteristiche opposte a 
quelle riscontrate nella sindrome di 
Turner: c'è una tendenza dei disegni 
sui polpastrelli ad avere dimensioni pic- 
cole e il conteggio totale delle creste si 
abbassa progressivamente al crescere 
degli X aberranti. Il numero medio to- 
tale per le due donne XXXXX cono- 
sciute è di appena 17. 

Osservazioni piuttosto simili sono 
state fatte su maschi che avevano cro- 
mosomi sessuali in più. Un cromosoma 
Y extra, quantunque provochi aumento 
della statura, non altera apprezzabilmen- 
te i segni dermatoglìfici. Insieme alle 
aumentate dimensioni corporee vi è pe- 



rò un allargamento delle creste: in una 
ampia serie di casi la larghezza media 
delle creste nell'intervallo a-h della pal- 
ma è stata di 612 micron contro la me- 
dia maschile normale di 565. I derma- 
toglìfici nei casi di sindrome di Kline- 
felter {nella quale un maschio ha due 
o più cromosomi X invece di uno solo) 
sono diversi, in senso femminile, da 
quelli dei maschi con normale patrimo- 
nio XY. Il conteggio totale medio per 
per 57 maschi XXY fu 1 14, in confron- 
to con i 145 dei maschi XY di con- 
trollo. Un Y in più tende a far lieve- 
mente ridurre le dimensioni del dise- 
gno definite dal conteggio delle creste; 
cromosomi X in più hanno un effetto 
maggiore, che è quasi lo stesso negli 
uomini e nelle donne. Insieme alla ri- 
duzione del disegno sui polpastrelli vi 
è una semplificazione dei disegni sulla 
palma e sulla pianta. Non si può dia- 
gnosticare nessuna di queste condizioni 
solo mediante le impronte, ma nei casi 
eccezionali la conoscenza dei dermato- 
glìfici può essere di aiuto. 

Sulla base di queste osservazioni si 
apre un nuovo interessante campo di ri- 
cerche. Si conosce molto sull'azione dei 
geni nel determinismo delle differenze 
chimiche tra i vari individui, mentre 
poco si sa sul meccanismo delle modi- 
ficazioni morfologiche provocate dalla 
perdita o dalla triplicazione di interi 
cromosomi. Nelle condizioni trisomi- 



che e in altre a esse paragonabili lo svi- 
luppo sembra procedere essenzialmente 
come dovrebbe, basato su particolari 
geni presenti nei cromosomi, eppure i 
risultati sono alterati. Per esempio, pa- 
zienti con sindrome di Down o di Kli- 
nefelter hanno disegni che presentano 
una somiglianza familiare con i disegni 
dei genitori e con quelli dei fratelli e 
sorelle, però con qualche particolare in 
più. Questi fatti pongono un problema- 
indovinello: come possono i cromoso- 
mi sessuali influenzare cosi fortemente 
un carattere dermatoglifico, come il 
conteggio totale delle creste, che non è 
legato al sesso? 

fjna possibile chiave per spiegare co- 
me si verificano queste distorsioni 
si trova nella sindrome di Turner. Nelle 
fasi precoci della vita fetale vi è un 
turgore generalizzato, o edema, specie 
al collo e agli arti, che in seguito gra- 
dualmente scompare. Che cosa acca- 
drebbe se, in casi del genere, anche i 
polpastrelli fossero rigonfi e quindi a- 
vessero una superficie, da essere succes- 
sivamente ricoperta da creste, più am- 
pia di quella normale? Questa inter- 
pretazione spiegherebbe sia l'aumenta- 
to numero di creste sia la loro ridotta 
larghezza dopo che l'edema è scom- 
parso. 

Ora, un'alterazione del contenuto li- 
quido dei tessuti è un aspetto comune 
a organismi con cromosomi aberranti. 
Le piante poliplotdi (quelle che hanno 
più delle due serie normali di cromo- 
somi) tendono a essere più* grandi del- 
le diploidi originali da cui sono deri- 
vate e ciò è stato attribuito all'aumen- 
tato contenuto idrico delle loro cellule. 
Negli animali è noto che certi tipi di 
grossolane aberrazioni cromosomiche 
possono essere associati con la com- 
parsa di vesciche sull'embrione. Altera- 
zioni nella formazione dei vasi sangui- 
gni sono comuni in molti tipi di errore 
cromosomico nell'uomo. Nella sindro- 
me di Turner, in cui è assente un cro- 
mosoma, troviamo un effetto opposto a 
quello delle piante polìploidi: il liquido 
st raccoglie nello spazio intercellulare e 
le cellule possono essere leggermente 
più piccole che di norma. Nella sindro- 
me di Klinefelter e in altre condizioni 
associate a un numero eccessivo di ero- 
somi X vi può essere, al contrario, un 
ingrossamento delle cellule insieme con 
un lieve grado di disidratazione del- 
lo spazio intercellulare e quindi con 
contrazione delle impronte digitali. Si 
può ragionevolmente avanzare l'ipotesi 
che le distorsioni dei disegni dermato- 
glìfici associate ad aberrazioni cromo- 
somiche abbiano un'origine meccanica 
e non siano invece il risultato diretto di 
un'azione chimica dei geni. 
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I primi abitatori delle Antille 

Si è creduto fino a poco tempo fa che ancora agli albori dell era cristiana 
le Antille fossero disabitate. Ora si può ritenere che i primi uomini le 
abbiano popolate cinquemila anni prima. Con quali mezzi e per quale via? 

di José M, Cruxent e Irvine House 



L. questione dei primi abitatori e 
dei primi insediamenti nelle In- 
die occidentali è da tempo og- 
getto di discussione tra molti archeo- 
logi. A seguito dei recenti ritrovamenti 
di antichi resti che lasciano pensare co- 
me già settemila anni or sono una po- 
polazione di età paleoindiana, cioè del 
periodo più antico della preistoria del 
Nuovo mondo, avrebbe raggiunto una 
delle isole principali del vasto arcipe- 
lago, la polemica sembra destinata a 
riaccendersi. Infatti, se la tesi si dimo- 
strasse vera, significherebbe che cac- 
ciatori del Nuovo mondo riuscirono 
ad attraversare il Mar Caraibico in un 
momento in cui la loro cultura non era 
superiore a quella del Paleolitico del 
Vecchio mondo. 

È nostra intenzione presentare in 
questo articolo le nuove testimonianze a 
fronte dei dati già acquisiti e delle con- 
getture a suo tempo avanzate a propo- 
sito dagli stanziamenti aborigeni delle 
cosiddette Indie occidentali. A tal fine 
è opportuno, in primo luogo, riepilo- 
gare brevemente la situazione geografi- 
ca della zona che ci interessa, con par- 
ticolare riguardo per i diversi subarcipe- 
laghi che costituiscono altrettante linee 
di migrazione dal continente americano. 

Le Indie occidentali, o Antille, sono 
formate da due arcipelaghi maggiori e 
da tre minori. La catena maggiore dì 
isole situate più a sud, quella delle Pic- 
cole Antille, è costituita da numerose 
isolette disposte ad anfiteatro lungo il 
margine orientale del Mar dei Caraibi, 
che resta cosi separato dall'Atlantico. Il 
subarcipelago, partendo in prossimità 
della foce dell'Ori noco, si allunga verso 
nord, per poi piegare a nordovest in 
modo che l'ultimo gruppo di isolette, le 
Isole Vergini, va quasi a sfiorare la pri- 
ma delle Grandi Antille, Portorico. 

A cominciare da Portorico, le Grandi 
Antille si protendono a ovest, seguendo 



il margine settentrionale del Mar Carai- 
bico: m incontrano prima Hispaniola 
Ipoliticamente divisa tra Haiti e Re- 
pubblica Dominicana) e poi la Giamai- 
ca, che giace un po' più a sud. Il suh- 
arcipelago termina con Cuha, la cui 
« coda » occidentale va quasi a colma- 
re Io spazio d'acqua che separa la peni- 
sola dello Yucatan da quella della Flo- 
rida all'imboccatura del Golfo del Mes- 
sico. Rispetto alle altre isole delle Indie 
occidentali, le Grandi Antille sono mol- 
lo più grandi, più ricche di risorse na- 
turali e, ormai, anche le più popolose. 

TI più meridionale dei tre subarcipe- 
laghi minori si estende lungo la costa 
venezuelana, dalle foce dell'Orinoco a 
est fino al Golfo del Venezuela a ovest. 
Le isole principali di questa catena so- 
no Trinidad, la più orientale, e due rag- 
gruppamenti minori: nel mezzo le iso- 
le venezuelane di Margarita, Coche e 
Cubagua, a occidente le isole olandesi 
dì Bona ire, Curacao e A ruba. La catena 
non ha un nome geografico ufficialmen- 
te accettato : in spagnolo si usa il ter- 
mine di Isole Sottovento, ma poiché 
questo stesso nome sì usa per indicare 
un gruppo di possedimenti ex-britanni- 
ci nelle piccole Antille, preferiamo ri- 
correre qui alla denominazione di Isole 
caraibiche meridionali. 

La seconda delle catene minori attra- 
versa il Mar Caraibico dall'America 
centrale fin quasi alta Giamaica, se- 
guendo l'andamento di una dorsale 
montagnosa sommersa. Oggi questo 
subarcipelago è costituito quasi esclusi- 
vamente da banchi di sabbia, scogliere 
coralline e scogli rocciosi, ma due delle 
isole (Providencia e San Andrés, appar- 
tenenti alla Colombia) sono di dimen- 
sioni apprezzabili. Alcuni millenni or 
sono, quando il livello del mare era più 
basso dell'attuale, la catena formava 
una serie quasi ininterrotta di * pietre 



da guado » che conduceva fino alle 
Grandi Antille, Poiché anche per que- 
ste isole manca una denominazione uf- 
ficiale, le chiameremo Isole caraibiche 
mediane. 

Il terzo e ultimo dei subarcipelaghi 
ant Ulani minori è rappresentato dalle 
Bahama. che giacciono a nordest di 
Hispaniola e di Cuba, protendendosi 
per un certo tratto in direzione nord 
lungo la costa orientale della Florida, 
Questa serie di isolette costituisce la mi- 
gliore rotta di transito tra la massa con- 
tinentale a nord e la parte orientale dì 
Cuba e di Hispaniola a sud. 

I venti e le correnti prevalenti nel 
Mar Caraibico favoriscono nettamente 
certe direzioni di marcia rispetto ad al- 
tre: gli alisei, provenienti da nordest, 
facilitano la navigazione con rotta ovest, 
sia nelle Grandi Antille sia nelle isole 
caraibiche meridionali, mentre le cor- 
renti, oltre allo spostamento verso ovest, 
favoriscono la rotta nord dall'America 
meridionale ai subarcipelaghi anlillani 
principali. La corrente equatoriale del 
sud attraversa l'Atlantico fino alle coste 
della Guyana. per piegare poi in dire- 
zione nordovest, attraverso il subarcipe- 
lago caraibico meridionale e le Piccole 
Antille meridionali. La corrente equato- 
riale del nord segue un percorso ana- 
logo, attraversando le Piccole Antille 
settentrionali fino a raggiungere le 
Grandi Antille. Ancora più a nord, la 
corrente delle Canarie sfiora la costa 
settentrionale di Hispaniola e si insinua 
tra le Bahama. L'effetto delle correnti è 
rafforzato dall'apporto dei due massimi 
corsi d'acqua dell'America meridionale 
superiore, il fiume Orinoco e il fiume 
Magdalena, che si gettano in mare con 
un impeto tale da trascinare per chilo- 
metri e chilometri al largo i detriti: 
tutto questo materiale trascinato dai due 
fiumi viene addirittura raccolto dalla 
corrente equatoriale del sud e, nel caso 
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Quattro epoche successive della preistoria di Hispaniola, gran, 
de isola delle Indie occidentali, sono rappresentate da queste 
suppellettili. Si tratta di: (a, 6) due frammenti di terracotta 
arawakiana, tipica dell'era neoindiana, la più recente; (e) una 
ciotola in pietra intagliata di Tle a Vaclie e (d) uno « spillo » 
in pietra provenienti da un sito della cultura Couri, entrambi 



sagomali per molatura e caratteristici dell'era mesoindiana, le 
cui popolazioni precedettero e poi coesistettero con i neo- 
indiani; (e) una punta di proiettile in selce, rinvenuta in un 
sito della cultura di Cabaret, tipica della precedente era del 
paleoindiano superiore, e '/' una mannaia in selce dell'epo- 
ca del paleoindiano inferiore, scoperta a Rancho Casimira. 
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dell'Orinoco, si spinge nella zona di ma- 
re attorno alle Piccole Antille. 

A Ha luce delle circostanze geografiche 
sarebbe lecito supporre che le An- 
tille fossero popolate da gente prove- 
niente dall'America meridionale, fatto 
indubbiamente vero all'epoca dei primi 
viaggi di europei nel Nuovo mondo. In- 
fatti, quando gli spagnoli raggiunsero 



per la prima volta la zona, tanto le Pic- 
cole quanto le Grandi Antille erano abi- 
tate da indios che parlavano il caraibico 
e l'arawakiano, due lingue tuttora dif- 
fuse in tutta la parte orientale del Sud 
America. La cultura materiale di quelle 
popolazioni apparteneva al tardo perio- 
do precolombiano, ossia all'epoca di 
sviluppo della zona caraibica, la cosid- 
detta epoca neoindiana. Ciò significa 



che i Caribi e gli Arawak fabbricava- 
no oggetti in terracotta, conoscevano 
l'arte dell'agricoltura e dell'allevamen- 
to ed erano esperti navigatori, circo- 
stanza che spiega benissimo l'espan- 
sione dei due popoli su grande parte 
del vasto arcipelago antillano. 

Eppure ì neoindiani possono essere 
considerati gli ultimi arrivati nelle In- 
die occidentali. Oggi sappiamo che essi 



emigrarono dall'America meridionale 
più o meno agli albori dell'era cristia- 
na, penetrando nelle Grandi Antille 
verso il 250 d.C, per spingersi nel loro 
territorio più settentrionale, le Bahama, 
non prima dell'anno 1000. Nel corso 
della migrazione i neoindiani si sovrap- 
posero a una precedente popolazione 
indoccidentale : all'epoca dei primi 
sbarchi spagnoli, di questa popolazione 
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Le catene delle isole delle Indie occidentali compre odono le 
Grandi Antille (Cuba, Giamaica, Hispanìola e Portorico l. le 
Piccole Antille (che cominciano con le Isole Vergini e fini- 
scono con Grenadal, le isole caraibiche meridionali (da Tri. 
nìdad, la più orientale, fino ad Aruba, la pili occidentale!, te 



isole caraibiche mediane (che si estendono da San André» ai 
Cayos Fedro) e le isole Bahama (che vanno da Hispanìola 
alla Florida). Hispanìola si trova nel centro geografico del- 
l'arcipelago [cerchio tratteggiato). La rolla per giungervi dal 
Venezuela attraversa le Piccole Antille, quella che risulta pro- 



veniente dalla Florida passa per le Ba- 
hama, quella proveniente dallo Yucatan 
passa da Cuba e qtieUa infine che par- 
te dall'America centrale attraversa le iso- 
le del subarcipelago caraibico mediano. 



restavano soltanto alcune tracce nella 
parte occidentale di Cuba, in alcuni iso- 
lotti al largo di Cuba e nella zona sud- 
occidentale di Hispanìola. 

La cultura materiale dei primi abi- 
tanti risulta appartenere alla preceden- 
te epoca mesoindiana: non conosceva- 
no la terracotta e si fabbricavano ma- 
nufatti caratteristici lavorando la pie- 
tra e scheggiando la selce. Non sapeva- 
no nulla di agricoltura, preferendo ci- 
barsi dei prodotti della pesca e racco- 
gliendo molluschi e vegetali commesti- 
bili naturali. Bastarono pochi decenni 
di amministrazione spagnola per pro- 
vocare la totale estinzione non soltan- 
to dei mesoindiani superstiti, ma anche 
di quasi tutta la popolazione neoin- 
diana. 

Probabilmente a motivo dei fatto che 
i mesoindiani erano dei pescatori e 
quindi abituati all'acqua e alla naviga- 
zione, la questione di come e quando 
essi avessero raggiunto le loro sedi an- 
tillane rimase quasi del tutto priva di 
interesse per gli studiosi finché, qual- 
che anno fa, non vennero alla luce trac- 
ce archeologiche di una popolazione 
indoccidentale anche più antica. Queste 
scoperte, avvenute tanto sulle isole 
quanto sulla vicina massa continentale, 
hanno ormai chiarito che, indipendente- 
mente dall'epoca remota degli insedia- 
menti mesoindiani nelle Antille, vi era 
stata in precedenza una migrazione an- 
che più antica di paleoindiani. Le sedi 
u'time di tale migrazione (in Florida, a 
Cuba e a Hispaniola) vennero ricono- 
sciute nel loro carattere paleoindiano 
grazie all'assenza di manufatti in pie- 
tra: i soli attrezzi in pietra, infatti, ri- 
sultarono essere quelli costituiti da sel- 
ce scheggiata. La determinazione di co- 
me e quando questa popolazione di 
cacciatori primitivi riusci a mettere pie- 
de sulle isole del vasto arcipelago ca- 
raibico ha posto alcuni quesiti che 
hanno riacceso l'interesse degli archeo- 
logi per le origini dei mesoindiani. 

Siti mesoindiani si trovano sia nelle 
Grandi Antille sia nelle isole del sub- 
arcipelago caraibico meridionale. So- 
no assolutamente assenti nelle Piccole 
Antille, se si eccettua il sito di St, Tho- 
mas, l'isolotto delle Vergini più pros- 
simo a Portorico. In qual modo, dun- 
que, i mesoindiani che colonizzarono le 
isole caraibiche meridionali non pote- 
vano provenire che dalla fascia conti- 
nentale venezuelana, ma non si hanno 
prove convincenti del fatto che i me- 
soindiani pervenuti alle Grandi Antille 
avessero attraversato, come i Caribi e 
gli Arawak, le Piccole Antille prima 
dello stanziamento finale. Né si hanno 
testimonianze definitive dell'eventualità 
che i mesoindiani seguissero una delle 



altre due rotte possibili, quella che par- 
te dall'America centrale per seguire il 
corso del subarcipelago caraibico me- 
diano. 

Un'alternativa ci sarebbe: potrebbe 
darsi che i mesoindiani delle Grandi 
Antille fossero i discendenti dei paleo- 
indiani e che la loro cultura materiale 
più progredita si fosse semplicemente 
sviluppata sul posto. Se cosi stanno le 
cose, si presentano altre due possibilità. 
I primi paleoindiani potrebbero aver 
raggiunto le isole durante il loro pri- 
mo periodo di sviluppo ossia agli ini- 
zi dell'epoca paleoindìana, allorché t 
manufatti erano costituiti da semplici 
schegge di selce prive di impugnatura 
e da rozzi magli e asce in selce grezza. 
Oppure la migrazione avrebbe potuto 
aver luogo durante il periodo successi- 
vo, il tardo paleoìndi ano, al quale risal- 
gono certi strumenti (soprattutto punte 
di proiettile ignote al primo periodo pa- 
leoindiano) sagomati in modo da per- 
mettere la formazione di un'impugna- 
tura, 

XJispaniola è situata in prossimità del 
centro geografico delle Indie occi- 
dentali, in posizione quasi di equidistan- 
za rispetto alle altre tre isole del subar- 
cipelago. È inoltre equidistante dal Ve- 
nezuela e dalla Colombia a sud, dal- 
l'America centrale e dallo Yucatan a 
ovest e dalla Florida a nord. Questa po- 
sizione dì perno rese importantissima 
l'isola di Hispaniola nella fase di svi- 
luppo culturale indoccidentale coinci- 
dente con l'era neoindiana. Possiamo 
dire che avesse avuto pari importanza 
nel periodo precedente? Come si vedrà, 
sembra lecito rispondere affermativa- 
mente. 

La prima traccia della possibile esi- 
stenza a Hispaniola di resti archeolo- 
gici anteriori ai reperti neoindianì ven- 
ne a giorno un secolo fa, ma soltanto 
nel 1933 sì procedette agli scavi di un 
sito sicuramente mesoindiano. I lavori 
di scavo vennero compiuti, per conto 
del Museo Indoamericano, da God- 
frey J, Olsen a Ile à Vache, un'isoletta 
prossima alla punta sudoccidentale di 
Haiti. Il sito era costituito da un note- 
vole ammasso compatto di vecchi gusci 
di molluschi dal quale Olsen estrasse, 
durante lo scavo, asce in pietra lavorata 
a taglio semplice e doppio, mortai e pe- 
stelli sempre in pietra lavorata, oltre a 
una quantità di altri oggetti. Alcuni stru- 
menti, evidentemente destinati a uso 
cerimoniale, mostrano elaborate incisio- 
ni decorative. Il disegno ricorda i moti- 
vi che si riscontrano sulla terracotta hi- 
spaniola dell'età neoindiana, tanto da 
far pensare che il complesso culturale 
di Ile à Vache fosse contemporaneo al- 
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l'insediamento neoindiano di Hispanic- 
la. Il sito archeologico si trova in una 
zona dell'isola in cui i mesoindiani era- 
no riusciti a sopravvivere fino ai tempi 
storici. 

Due anni dopo l'impresa di Olsen, 
vennero portati alla luce presso Fort 
Lìberté, in Haiti nordorientale, da 
Froelich G. Rainey (a quel tempo re- 
sponsabile del Peabody Museum del- 
l'Università di Yale) e da uno di noi 
(Rouse), cinque siti di epoca anteriore 
alla fase della ceramica. Tutti e cinque 
i siti costituivano un unico complesso 
mesoindiano al quale venne dato il no- 
me di Couri. Il complesso Couri è chia- 
ramente anteriore a quello di Ile à 
Vache. Tra gli oggetti in pietra lavo- 
rata si annoverano vasi, macine, sfere, 
cavicchi e asce a due tagli, ma la de- 
corazione è tutt'altro che sofisticata 
{si veda V illustrazione a pag. 76). Sol- 
tanto un vaso di pietra e un monile ri- 
cavato da una conchiglia recano sem- 
plici disegni lineari. La popolazione 
Couri ricavava inoltre dalla selce certi 
attrezzi come coltelli grossolani, ra- 
schiatoi e punte di proiettile fornite al 
centro di attacchi adatti all'inserimen- 
to di un'impugnatura. Sono state ritro- 
vate persino delle « lame rinforzate », 
cioè con un Iato reso piatto mediante 
scheggiatura, come nel paleolitico supe- 
riore del Vecchio mondo. 



Gli scavi patrocinati dall'Università 
di Yale spinsero gli archeologi di Haiti 
a intraprendere operazioni in proprio, 
alla ricerca di siti anteriori all'epoca 
della terracotta. Fu cosi che nel 1940 
Edward Mangonés, esponente del Cen- 
tro di Etnologia haitiano, portò a gior- 
no due depositi dì attrezzi in selce in 
una zona a nord di Port-au-Prince. In 
seguito altri ricercatori individuarono 
altri sei siti nella medesima zona. Nel- 
l'insieme sembra possibile raggruppare 
tutti ì rinvenimenti di un unico com- 
plesso, chiamato di Cabaret, da! nome 
della più nota delle otto località. L'as- 
senza di manufatti in pietra lavorata sta 
a significare che il complesso di Caba- 
ret appartiene a una delle epoche pa- 
leoindiane e, poiché tra gli oggetti in 
selce figurano punte di proiettile, se ne 
può dedurre che la popolazione dì Ca- 
baret apparteneva quasi certamente al 
tardo periodo paleoindiano, tanto più 
che le punte sono dotate di attacco per 
l'impugnatura. Tra gli altri oggetti figu- 
rano schegge lunghe e strette di selce, 
le cui estremità sono state ritoccate (si 
veda l'illustrazione a pag. 77), Nel la- 
voro di ritocco gli artigiani di Cabaret 
si preoccuparono di ridurre o di eli- 
minare i * bulbi di percussione * e le 
« piattaforme d'urto » presenti sulle 
schegge allungate a causa del modo di 
lavorazione, Il ritocco serviva proba- 
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Hispaniola, politi (amenti; divisa in Haiti e Repubblica Dominicana, possiede un gran 
numero di sii) archeologici rappresentativi dell'età mesci ndiana e di quella paleo Ìn- 
di, uut della preistoria del Nuovo mondo. Le suppellettili rinvenute a Ile a Vache 
e a Couri sono ricavate da pietra sagomata mediante molatura e sono pertanto tipi- 
che dell'età mesoindiana. Nei siti presso Cabaret, sempre ad Haiti, i manufatti sono 
ricavati da selce scheggiata. Comprendono anche punte di proiettile e appartengono 
pertanto alla precedente età lardo-paleoindiana. I siti di Mordàn e di Rancho Casi- 
mira, nella Repubblica Dominirana, hanno rivelato oggetti appartenenti al paleoin- 
diano inferiore. Le datazioni al carbonio-M indicano che il sito di Mordàn risale 
ad almeno 4000 anni fa. Quello di Rancho Casimira sembra essere anche più antico: 
esso infatti potrebbe essere stato occupato per la prima volta settemila anni or sono. 



bilmente a facilitare l'inserimento delle 
schegge in opportune impugnature per 
poterle usare come raschiatoi o come 
strumenti da taglio. 

T siti di più recente ritrovamento a 
Hispaniola sembrano essere anche 
i più antichi dell'isola. Sono quelli ubi- 
cati a un'ottantina di chilometri a ovest 
di San Domingo, sulla costa meridio- 
nale dell'isola, e portati a giorno nel 
1963 dall'archeologo dominicano Luis 
Chanlatte e da uno di noi (Cruxent). 
Negli anni venti l'archeologo danese 
Gudmund Hatt aveva raccolto nella 
stessa zona, presso il villaggio di Bar- 
reras, degli oggetti in selce, materiale 
che, secondo le sue informazioni, do- 
veva trovarsi in abbondanza in tutta la 
regione. Chanlatte e Cruxent scavarono 
a Mordàn, villaggio vicino a Barreras 
(primo dei loro siti) un notevole accu- 
mulo di residui preistorici, soprattutto 
conchiglie marine provenienti dalla 
spiaggia non lontana dal villaggio più 
di un chilometro e mezzo. 

Nella zona di Mordàn venne cosi 
scavata una trincea di due metri per 
quattro, fino a una profondità di un 
metro. Nei venticinque centimetri del- 
lo strato superiore si ritrovarono in ab- 
bondanza frammenti di terracotta, che 
si fecero meno frequenti nei successivi 
venticinque centimetri, risultando com- 
pletamente assenti nel terzo e nel quar- 
to strato di venticinque centimetri. Le 
due sezioni inferiori contenevano un 
gran numero di oggetti in selce, ma non 
vi figuravano punte di proiettile. Tutti 
e quattro gli strati contenevano piccoli 
frammenti di ossa animati che fu im- 
possibile riconoscere secondo la specie, 
a parte qualche scheletro di pesci. Nel- 
la sezione di fondo fu rinvenuto un fo- 
colare che consenti la campionatura di 
carbon fossile ai fini dell'analisi con 
carbonio 14. 

Entro un raggio di quasi sei chilome- 
tri con centro a Mordàn il terreno si 
rivelò cosparso di massi di selce e di 
frammenti angolari dello stesso mate- 
riale, in parte seppelliti nell'humus e 
in parte messi a nudo dall'erosione. 
Questi elementi fornirono certamente la 
materia prima da cui gli artigiani di 
Mordàn ricavarono i loro attrezzi. Ap- 
parentemente le schegge allungate erano 
state ricavate da nuclei a sezione pri- 
smatica : diciamo « apparentemente » 
perché non è stato recuperato nessun 
nucleo. Però le schegge presentano i 
bulbi di percussione e le piattaforme 
d'urto tipici degli oggetti in selce rica- 
vati da nuclei prismatici. 

Gli artigiani di Mordàn non seguiro- 
no il sistema cabaretiano di ritoccare le 
schegge per facilitare l'inserimento di 
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Le epoche preistoriche corrispondono a tempi diversi nelle 
diverse parti delle Indie occidentali. L'era neoindiana, caratte- 
rizzata dalla conoscenza della terracotta, ebbe inizio per esem- 
pio, in Florida verso il 2000 a.C, mentre in Venezuela co- 
minciò sul finire del primo millennio prima di Cristo. Tuttavia 
non era ancora iniziata in certe parti di ('uba e di Hispaniola 
al tempo dei primi contatti con gli europei. A Hispaniola è 



probabile che il periodo paleoindìano inferiore sia iniziato fin 
dal 5000 a.C. grazie al sopraggiungere di una migrazione dal 
continente. A quel tempo gli abitatori della Florida rappre- 
reril;iv:iriu ormai la larda età paleoindiana, mentre pli abitatori 
del Venezuela erano già entrati nel successivo periodo preisto- 
rico, l'età mesoindiana. Le date indicate in corrispondenza dei 
nomi riprodotti a colori si basano sull'analisi con rarliimio-14. 
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I mano f alti mesoindiani rinvenuti in due siti di Haiti furono 
ottenuti sagomando con la mola, nel profilo voluto, la pietra 
grezza. Si ignora l'uso dello «spillo» di pietra (a\ e della pie* 
tra incisa (6) provenienti da fle à Vache. Probabilmente i 
mesoindiani che costruirono questi strumenti erano contempo- 
ranei dei neoindiani manipolatori di terracotta che raggiunsero 
Hispaniola verso il 500 dell'era cristiana. Le altre suppellettili 
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provengono da siti del complesso di Court. Sono un'ascia a 
doppio taglio le), una sfera in pietra di uso ignoto di e una 
grossa pietra con una lieve depressione (e), probabilmente uti- 
lizzata come mortaio per la preparazione di piante commesti' 
bili selvatiche. Tutti i pezzi, tranne la pietra più grossa, sono 
presentati a due terzi della grandezza naturale. I siti Couri ap- 
partengono all'età mesoindiana ma sono di data anteriore. 



impugnature. L'assenza di impugnature 
e di punte di proiettile sta cosi a 
dimostrare che il complesso appartiene 
al primo periodo paleoindiano. Alcune 
schegge rivelano tracce di un rozzo ri- 
tocco sul contorno, ma è lecito supporre 
che in massima parte venissero utiliz- 
zate cosi come si staccavano dal nu- 
cleo. La sola traccia di scheggiamenlo 
secondario visibile sugli oggetti è quella 
dovuta all'usura, poiché dovevano ser- 
vire con ogni probabilità da coltelli e 
da raschiatoi, forse per la fabbricazione 
di ceste. 

Gli altri due siti vennero portati a 
giorno a breve distanza da Mordan ver- 
so l'entroterra : entrambi contenevano 
manufatti in selce, ma nessuna traccia 
di conchiglie o di terracotta. In una 
delle due località, il Rancho Casimira, 
venne scavata fino alla profondità di 
cinquanta centimetri una trincea di due 
metri per due. Non vennero rinvenuti 
né focolari né residui di carbon fossile, 
ma soltanto manufatti grossolani e sel- 
ce di scarto, di qualità inferiore a quel- 
la della selce di Morda n. Lo strato su- 
periore (venticinque centimetri) dello 
scavo di Casimira conteneva selce di 
una qualità leggermente superiore a 
quella dello strato successivo, come se 
gli artigiani della zona si fossero ini- 
zialmente serviti del materiale immedia- 
tamente disponibile e, in seguito, fos- 
reso riusciti a scoprire una fonte dì ma- 
teria prima migliore. Nondimeno sol- 
tanto una piccola parte delle schegge 
sembrano provenire da nuclei prisma- 
tici, mentre tutti i manufatti sono note- 
volmente più grossi e più pesanti dei 
loro equivalenti ritrovati a Mordan, e le 
schegge presentano estremità spesse e 
non ritoccate che certamente non po- 
tevano prestarsi all'inserimento di una 
impugnatura. Nessuno di questi attrezzi 
rivela tracce di ritocco. Le tracce d'usu- 
ra indicano che gli oggetti taglienti ser- 
vivano da raschiatoi e che alcuni dei 
pezzi più pesanti erano utilizzati come 
magli e mannaie (si veda l'illustrazione 
alle pagine 78 e 79), 

A eccezione di Mordan e di Casimira 
tutti i siti hispaniolani qui descritti 
vennero portati alla luce prima della 
messa a punto dell'analisi con carbo- 
nio-14, ma da qualche anno il lavoro 
condotto in numerosi cantieri archeolo- 
gici delie Antille e del continente ame- 
ricano consente di arricchire la lista 
delle datazioni ricavate con il nuovo 
metodo. Nel caso dei complessi mesoin- 
diani delle Grandi Antille, le date otte- 
nute con l'analisi al carbonio- 14 rive- 
lano la tendenza a raggrupparsi attorno 
ai primi anni dell'era cristiana; per 
questo motivo fummo indotti a pen- 



sare che una conclusione analoga po- 
tesse derivare per il complesso Cabaret 
di Hispaniola. Tuttavia, poiché l'assen- 
za a Mordan e a Casimira di punte 
di proiettile e di attacchi per impugna- 
ture collocavano quei reperti agli inizi 
del periodo paleoindiano, attendemmo 
con ansia i risultati dell'anilisi con car- 
bon io- 14 sui resìdui di carbon fossile 
rinvenuti a Mordan. 

Dai campioni si ottennero tre date: 
il 2190 (± 130) a.C, il 2450 (± 170) 
a.C. e il 2610 (± 80) a.C. Ciò significa 
che nella nostra stima circa il momento 
in cut i primi uomini avevano raggiunto 
Hispaniola, avevamo compiuto un er- 
rore di almeno duemila anni e che, an- 
zi, in considerazione della quasi certez- 
za che il complesso Casimira è di pa- 
recchio anteriore a quello di Mordan, 
il complesso Casimira doveva risalire 
almeno al 5000 a.C. In ogni caso l'in- 
sospettata antichità del complesso Mor- 
dan ci ha indotti a rivedere tutte le no- 
stre convinzioni attorno alla cronologia 
dei complessi paleo e mesoindiani in 



il 





tutte le Indie occidentali (si veda l'illu- 
strazione a pag, 75). 

Che cosa comportano questi nuovi 
dati dì fatto? Accogliamo innanzi tulio 
l'ipotesi che il complesso di Casimira 
sia comparso su Hispaniola verso il 5000 
a.C. Quali le implicazioni di una data 
tanto remota? Una delle implicazioni è 
quella che scaturisce dall'improbabilità 
di una cultura materiale inferiore deri- 
vata da una superiore, motivo per cui 
è difficile pensare che la gente di Casi- 
mira fosse costituita da emigranti pro- 
venienti dalla parte meridionale o da 
quella settentrionale del continente ame- 
ricano: difficilmente potevano giungere 
dalla Florida, in quanto gli abitatori di 
quella penisola si trovavano allora nel 
tardo periodo paleoindiano; né potevano 
provenire dal Venezuela, in quanto gli 
abitatori del Venezuela in quell'epoca 
erano mesoindiani. 

D'altro canto, se Casimira è soltanto 
di poco più antica di Mordan, non vi 
sarebbe alcuna difficoltà ad attribuire il 
complesso a emigranti da Cuba, isola 




Innesti utensili in selce di fattura paleoindiana provengono da scavi archeologici del 
complesso Cabaret di Haiti. La punta dì proiettile Ut) è stata dotata di una sagoma- 
tura laterale per consentire l'inserimento di un'impugnatura. Manca la punta, ma il 
tratteggio suggerisce il pronto originario. Anche la scheggia ibi è stata rimaneggiata 
a una estremità per l'inserimento di un'impugnatura: serviva probabilmente da ra- 
schietto. Entrambi i pezzi qui presentali appartengono al tardo periodo palcoindiano. 
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in cui il primo perìodo paleoindiano non 
ebbe termine che agli albori dell'era cri- 
stiana. Ecco quindi che ii presumere 
una data più recente per il complesso 
di Casimira inficierebbe irreparabilmen- 
te la nostra ipotest e ii lettore avrebbe 
ragione di considerare con sospetto la 
data da noi scelta, accusandoci di aver- 
la scelta per meglio suffragare l'ipotesi 



di partenza. Eppure siamo in grado di 
offrire, a sostegno di questa nostra scel- 
ta, prove numerose e consistenti. 

T oberiamoci subito dell'alternativa più 
debole: la migrazione da sud. In 
questo caso, infatti, si dovrebbe asse- 
gnare a Casimira una data dì centinaia 
o forse di migliaia di anni anteriore al 



5000 a.C. prima di trovare una popola- 
zione del paieoindiano inferiore in gra- 
do di emigrare o dal Venezuela o dalle 
isole caraibiche meridionali. Le datazio- 
ni al carbonio-M per la sequenza cul- 
turale mesoindìana in quella regione 
vanno dai 750 a.C. al 3800 a.C, men- 
tre una ragionevole data d'inizio per 
l'era mesoindiana potrebbe essere il 



5000 a.C. Per le due epoche paleoin- 
diane del Venezuela non abbiamo nes- 
suna datazione sicura al carbonio- 14, 
ma abbiamo ragione di ritenere che in 
quella zona la transizione dal paieoin- 
diano inferiore al paieoindiano superio- 
re abbia avuto luogo circa dodicimila 
anni fa. 

Esaminiamo ora l'eventualità di una 



migrazione dalla Florida. Sappiamo che 
in Florida l'era neoindiana ebbe inizio 
verso il 2000 a.C. Attorno al corso su- 
periore del fiume St. Johns sono stati 
portati alla luce diversi siti di un'epoca 
anteriore. Uno dei manufatti tipici, dis- 
sepolti in gran numero, è una specie di 
sgorbia (o scalpello tondo), ottenuta 
staccando un pezzo triangolare dalla 



voluta esterna di una grossa conchiglia 
univalve e levigandone uno dei bordi. 
Queste sgorbie si trovano in associa- 
zione con spilloni d'osso e con punte 
di proiettile in selce, scheggiate su en- 
trambi i lati. Per questi siti non esi- 
stono datazioni al carbonio-I 4, ma l'as- 
senza di manufatti in pietra levigata e la 
presenza di punte dì proiettile fanno 



il 





I più antichi utensili conoscimi di Hìspanìota, ricavati da selce 
di cattiva qualità, Bono slati portati alfa luce a Rancho Ca- 



simira. Tra essi si trovano raschiatoi stretti, spesso molto al- 
lungati (a, b, d, e), raschiatoi larghi grandi le) e pìccoli (hi, e 



massicci utensili da taglio </, g). Non possedendo punte di 
proiettile, la gente di Casimira viveva evidentemente nel pri- 



mo periodo paleoindiano. Tuttavia ì Buoi attrezzi risultano ti- 
pici dei cacciatori continentali di selvaggina di grosse dimensioni. 
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Tuli attorno a Mordàn, dove è stato scoperto il primo silo del paleoindiano inferiore 
di Hispaniola, il terreno risulta cosparso di acrumuli di selci grosse e a frammenti. 




Per la separazione dei resti di molluschi dalle ossa animali, dagli utensili in selce 
e dagli altri manufatti sono stati utilizzati crivelli oscillanti sospesi a delle funi. 



pensare che quello del St. Johns sia un 
complesso appartenente a] tardo perio- 
do paleoindiano. La data di questo com- 
plesso si può collocare tra il 500 e il 
2000 a.C. Se dunque Casimira fosse an- 
che di poco più recente del 5000 a.C, 
si potrebbe immaginare una migrazione 
dalla Florida verso Hispaniola, se non 
fosse per due dati di fatto: a Hispa- 
niola non sono mai state rinvenute né 
le sgorbie di buccina caratteristiche del 
complesso del St. Johns né le punte di 
proiettile tipiche del St. Johns. 

Resta quindi la possibilità di una mi- 
grazione da Cuba, Se la data di Casi- 
mira si avvicina più al 2500 a.C. che 
al 5000 a.C, è possibile accogliere l'ipo- 
tesi che una parte dei primi paleoin- 
diani provenienti da un complesso noto 
come Guayabo Bianco si siano trasfe- 
riti a Casimira. L'analisi al carbonio- 14 
indica che il complesso cubano del 
Guayabo Bianco era già in esistenza 
nel 2050 a.C. ed è nostra opinione che 
tale complesso, o una formazione affi- 
ne, esistesse su Cuba già almeno da 
qualche centinaia d'anni. È possibile, al- 
lora, che il punto di partenza dello stan- 
ziamento di Casimira fosse proprio 
questo complesso? Noi non siamo di 
questo parere: i manufatti dei com- 
plesso Guayabo Bianco sono costituiti 
soprattutto da conchiglie marine, non 
da selce. Si trovano recipienti ricavati 
dal guscio di grossi molluschi e, come 
nel complesso del St. Johns, l'attrezzo 
principale è la sgorbia di buccina. Per 
i pochissimi manufatti in selce rinvenuti 
sul posto si deve pensare, data la loro 
estrema scarsità, che si trattasse di arti- 
coli di scambio commerciale; inoltre, a 
differenza dei prodotti in selce del com- 
plesso St. Johns, non si annoverano qui 
le solite punte di proiettile. 

La quasi contemporaneità dei com- 
plessi di Mordàn e di Guayabo Bianco, 
oltre all'assenza di punte di proiettile in 
ambedue i siti, sottolineano l'affinità dei 
complessi protopaleoindiani di Hispa- 
niola e di Cuba. Eppure ci sono altri 
due dati di fatto (l'estrema scarsità di u- 
tensili in selce del sito cubano e l'assen- 
za totale di sgorbie di buccina a Hispa- 
niola) che sembrano escludere in parten- 
za l'eventualità di stretti contatti cultu- 
rali tra i due complessi. Appare molto 
più probabile, invece, che il complesso 
cubano del paleoindiano inferiore traes- 
se le sue origini dalla Florida, anche se 
troppo poco sappiamo intorno alle cul- 
ture precedenti il periodo ceramico del- 
la Florida per poter esprimere un giu- 
dizio certo, 

[Tna volta esclusa la possibilità di in- 
dicare nel Venezuela, nella Florida 
e in Cuba il probabile punto di parten- 



za del complesso hispaniolano di Casi- 
mira, non resta che un'unica regione 
continentale: l'America centrale. Un 
ulteriore elemento della nostra ipotesi è 
che la popolazione destinata a coloniz- 
zare Casimira abbia abbandonato 
lAmerica centrale, si sia spinta nel Mar 
Caraibico e si sia portata finalmente, 
passando da un'isola all'altra del subar- 
cipelago caraibico mediano, prima a 
Giamaica e poi a Hispaniola. Almeno 
per il momento questa seconda parte 
della nostra ipotesi non è priva di punti 
deboli. Per esempio, anche se non è 
ignota nell'America centrale la tradizio- 
ne della lavorazione della selce in ana- 
logia con la tecnica di Casimira e di 
Mordàn, la versione continentale del 
metodo è notevolmente più evoluta e i 
prodotti che se ne ottennero sono stati 
rinvenuti soltanto in un contesto neoin- 
diano. Da parte nostra suggeriamo che 
la tradizione centroamericana abbia dei 
precedenti paleo e mesoindiani che de- 
vono ancora venire alla luce. Altro pun- 
to debole della nostra ipotesi è che fi- 
nora non sono stati segnalati siti preisto- 
rici di sorta nelle ìsole caraibiche me- 
diane, e che in Giamaica non sono mai 
venute alla luce tracce dì stanziamenti 
paìeoindiani e mesoindiani. Tuttavia 
nessuno ha ancora intrapreso una ricer- 
ca sistematica di siti di questo tipo e 
l'assenza di segnalazioni non significa 
necessariamente l'assenza di materiale 
archeologico del tipo che ci interessa. 
A proposito della nostra ipotesi re- 
stano ancora senza risposta due inte- 
ressanti quesiti : perché e in che modo 
i colonizzatori di Casimira abbandona- 
rono la fascia continentale? Secondo noi 
la risposta a entrambi i quesiti è im- 
plicita nella natura delle suppellettili in 
selce rinvenute a Casimira. I raschiatoi, 
i magli e te mannaie sono gli strumenti 
caratteristici dei cacciatori di grossa 
preda continentali del tardo periodo pa- 
leoindiano, i quali se ne servivano per 
macellare e scuoiare i capi catturati o 
abbattuti. L'implicazione che la gente 
di Casimira fosse un popolo di caccia- 
tori di grossa selvaggina non significa 
che essi non uccìdessero anche animali 
più piccoli e non raccogliessero piante 
commestibili di vario genere, ma sem- 
plicemente che loro preda preferita era- 
no i grandi mammiferi. Dobbiamo pre- 
sumere inoltre che gli uomini di Cast- 
mira si trovassero perfettamente a loro 
agio sull'acqua, poiché, quale che fosse 
il loro punto di partenza, raggiunsero 
comunque Hispaniola, Nulla di strano, 
quindi, che le loro prede fossero soprat- 
tutto ì grandi mammiferi marini: stan- 
do alle prime narrazioni di viaggio dei 
navigatori spagnoli, sembra certo che 
un tempo, tra le isole dell'arcipelago 
antillano. abbondassero ì lamantini e 



le foche. È infine lecito supporre che 
per dar la caccia alla preda preferita la 
gente di Casimira si servisse di zattere. 
Ecco quindi spiegato il * perché ■> sup- 
poniamo che una popolazione d'origine 
continentale inseguisse i mammìferi ma- 
rini fino all'isola di Hispaniola. 

Mollo più problematico è il * come s. 
Le zattere sono normalmente alla mercé 
dei venti e delle correnti. Anche se si 
accetta l'ipotesi che la gente di Casi- 
mira fosse in grado di dotare di vele 
dì vimini le proprie imbarcazioni, resta 
il fatto che la navigazione sarebbe stata 
possibile soltanto col vento in poppa, 
mentre i venti prevalenti nella zona 
soffiano da nordest. Si può sempre im- 
maginare l'eventualità di un fortunale 
improvviso che abbia spìnto troppo al 
largo una flottiglia da pesca, rendendo 
cosi casuale almeno la prima migrazio- 
ne, ma pensare come frutto dei mero 
caso il trasferimento di una popolazio- 
ne in grado di riprodursi e di sosten- 
tarsi fino a un'isola remota significhe- 
rebbe chiedere troppo all'immaginazio- 
ne. Preferiamo quindi pensare che i fu- 
turi colonizzatori di Casimira si siano 
spinti intenzionalmente al largo, se- 
guendo la catena delle isole caraibiche 
mediane che, a motivo del più basso 
livello del mare a quell'epoca, doveva- 
no essere più numerose e di maggiori 
dimensioni. Presumibilmente i naviga- 
tori sfruttarono i venti e le correnti che, 
in certi periodi dell'anno, risultavano 
indubbiamente favorevoli. 

Arrivati a Hispaniola i cacciatori 
avrebbero trovato una riserva naturale 
di quella selce che erano abituati a la- 
vorare per ricavarne i loro strumenti. 
Lungo le spiagge abbondavano t mam- 
miferi marini e in tutta l'isola si trova- 
vano in grande quantità le piante com- 
mestibili e le sorgenti d'acqua dolce, 
probabilmente molto scarse, invece, sul- 
la maggior parte degli isolotti del sub- 
arcipelago caraibico mediano. Tutto 
considerato, dunque, non è diffìcile 
darsi una ragione del perché, una volta 
raggiunta Hispaniola, la popolazione di 
Casimira decidesse l'insediamento. 

La nostra ipotesi va a urtare contro 
la teoria, abbastanza diffusa tra gli stu- 
diosi della preistoria del Nuovo mon- 
do, secondo la quale i paleoindiani sa- 
rebbero stati in grado di spostarsi esclu- 
sivamente per via di terra. Proponiamo 
che tale teoria venga' riesaminata e cor- 
retta. Ai nostri occhi non è affatto im- 
possibile che varie popolazioni paleoin- 
diane si siano servite di zattere in tempi 
antichissimi, sia per l'attraversamento 
dei corsi d'acqua, sia per il piccolo ca- 
botaggio. In altre parole, i primi ameri- 
cani non avevano bisogno di limitarsi 
per i loro spostamenti, alle sole vie 
di terra. 



PROBLEMI 
ENERGETICI 

LE SCIENZE 

edizione ila! tana di 

SCIENTIFIC AMERICAN 

ha dedicato sempre molta atten- 
zione ai problemi energetici da 
cui tanto dipende il futuro svilup- 
po economico dell'umanità. 

L'ENERGIA NUCLEARE 
È MAGGIORENNE 

di J.F. Hogerton (n. 1 ) 

illustra come l'energia elettrica me- 
diante fissione nucleare è ormai 
entrata nel mercato dell'energia. 

L'ENERGIA GEOTERMICA 

di G. Pacca (n. 2) 

chiarisce l'origine e i criteri di ri- 
cerca dì questa forma di energia, 
che da oltre 60 anni, in Italia, i/ie- 
ne prodotta utilizzando il calore 
dei vapori provenienti dall'interno 
della terra. 

LA COMBUSTIONE RISONANTE 
NEI RAZZI 

di G.A. Flandro e J.G. Sotter (n. 7) 

spiega come i vari processi fisici e 
chimici, che si volgono durante la 
liberazione dell'energia in un mo- 
tore a razzo, possono produrre con- 
dizioni adatte a forti amplificazio- 
ni delle oscillazioni. 

MOTORI ROTATIVI 

di W. Cbìnitz (n. 8) 

esamina un particolare tipo di mo- 
tore, che unisce ì pregi dei moto- 
ri alternativi a quelli delle turbi- 
ne a gas. 

TURBINE A VAPORE 

di W. Hossli (n. 10) 

precisa come queste macchine ad 
alto rendimento sono il mezzo piti 
idoneo per convertire energia ter- 
mica, prodotta da combustibili fos- 
sili o nucleari, in energia cinetica 
necessaria per azionare generatori 
di forza motrice. 
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Le cheratine 



Peli, piume, eorna, artigli, unghie, penne, zoccoli, becchi, squame 
e strato esterno dell'epidermide sono tutti costituiti da cheratine. 
Recentemente è stata scoperta la loro intricata struttura molecolare 



La fotografia in luce polarizzata dell'unghia di un geko mostra 
i colori d'interferenza che risultano dal regolare allineamento 



delle molecole di cheratina. Le cheratine costituiscono que- 
sti tipi di strutture epidermiche nei rettili e nei mammiferi. 



In una fase assai antica della loro 
storia, quando cominciarono a pas- 
sare dalla vita acquatica a quella 
terrestre, i vertebrali svilupparono una 
proteina specializzata, che ora chiamia- 
mo cheratina (da una parola greca che 
significa corno). Questo materiale du- 
ro, fibroso, insolubile costituiva un rive- 
stimento esterno che serviva a preve- 
nire le perdite di liquidi da parte del- 
l'organismo. Da allora le cheratine han- 
no assunto una grande varietà di for- 
me e svolgono parecchie funzioni di- 
verse: costituiscono gli artigli e te co- 
razze dei rettili, le piume e il becco 
degli uccelli, gli zoccoli, le corna, lo 
strato esterno della pelle, i capelli e le 
unghie dei mammiferi. La notevole di- 
versità dell'aspetto tra uccelli e mam- 
miferi è dovuta non solo alle differen- 
ze netla struttura corporea, ma anche 
a quelle dei rispettivi rivestimenti che- 
ratinici e dei loro annessi. 

Come può un'unica famiglia di pro- 
teine, aventi tutte la stessa architettura 
di base, possedere proprietà fìsiche tan- 
to versatili? Le cheratine hanno interes- 
sato molti studiosi, specie biochìmici e 
fisici: la loro struttura molecolare a ca- 
tena lunga si presta a un esame detta- 
gliato e le cheratine sono state impie- 
gate come modelli per ricerche sulle 
relazioni tra struttura e funzione delle 
proteine. Alcuni anni fa un pioniere 
del loro studio, W. T. Astbury, del- 
l'Università di Leeds, osservava profe- 
ticamente su Scientific American: « L'a- 
nalisi della struttura delle cheratine 
riempirà un giorno un ponderoso vo- 
lume, di cui il mio articolo potrà a ma- 
la pena rappresentare la prefazione al 
primo capitolo ». Nel corso di questi 
anni sono stati scritti alcuni importanti 
capitoli, tra cui quello della storica sco- 
perta da parte di Linus Pauting e dei 
suoi collaboratori della struttura elicoi- 
dale delle catene proteiche. 



di R. D. B. Fraser 



Le nostre ricerche sulle cheratine eb- 
bero origine anzitutto dall'interesse sul- 
le proprietà meccaniche e chimiche del- 
la lana, la quale, per la sua immensa 
importanza economica, è stata studia- 
ta più di ogni altra cheratina di mam- 
mifero; l'Australia, il maggior Paese 
produttore dì lana del mondo, negli ul- 
timi anni ha svolto sulla struttura di 
questo materiale un intenso programma 
di ricerche presso j laboratori de! Com- 
monwealth Scientific and Industriai Re- 
search Organization (CSIRO). 

Ironie ai tre proteine, le cheratine so- 
no poiipeptidi costituiti dall'unione 
di unità dì amminoacidi che formano 
delle catene. Fin dagli anni trenta, Ast- 
bury e i suoi collaboratori di Leeds, 
studiando gli spettri di diffrazione dei 



raggi X sulle fibre di lana, compirono 
il primo importante passo verso la co- 
noscenza delle speciali proprietà delle 
cheratine. Essi ottennero infatti delle 
immagini di diffrazione che indicavano 
la presenza, lungo la fibra di zone di 
riflessione, spaziate ad intervalli rego- 
lari. Le fibre di lana, come i capelli, 
sono notevolmente elastiche e il grup- 
po di Astbury le esaminò sia nello sta- 
to di rilassamento che in quello di ten- 
sione, constatando che l'intervallo tra 
le zone di riflessione, durante lo stato 
di tensione, era notevolmente differen- 
te da quello nella fibra distesa. Astbury 
ed il suo collaboratore H, J. Woods 
conclusero che nella fibra distesa pa- 
recchi amminoacidi erano avvolti a spi- 
rale in gruppo intorno a ogni zona e 
che la tensione faceva allungare cia- 




IJn geko. Le cheratine si svilupparono in questi vertebrati per formare un rivestimen- 
to resistente e insolubile, che preveniva la perdita di liquidi da pane dell'organismo. 
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La ternira di diffrazione con i rapiti X fu usala per la prima volta negli anni trenta 
per Io studio delle cheratine, da W. T. Astbury e collaboratori. Il campione venne 
irradiato con un pennello monocromatico di raggi X e la figura di diffrazione deri- 
vante dalle regolarità della struttura molecolare registrata su pellicola fotografica. Si 
trovò che l'immagine ottenuta da una cheratina di mammifero come la lana lo) pre- 
sentava periodicità di 5,1 angstrom nella direzione assiale della fibra. Questa configu- 
razione fu chiamata alfa e in seguilo venne riconosciuta in altri materiali organici, 
come le fibre muscolari e i flagelli dei batteri. Quando la lana veniva stirata fino 
a circa due volte la sua lunghezza iniziale, dava un'immagine differente lo), det- 
ta beta, che aveva una periodicità di 3,3 angstrom nella direzione assiale della fi- 
bra. Astbury e H. J. Woods conclusero che le catene proteiche della lana doveva- 
no trovarsi impiegate nella forma alfa e distese in quelle beta. In seguito si trovò che 
negli uccelli e nei rettili (fi le catene erano già dislese in condizioni normali. Ora 
si ritiene che la catena alfa si trovi attorcigliala secondo un'elica He veniente distorta. 



scun gruppo, in modo che un solo am- 
minoacido andava a occupare una zo- 
na di riflessione (si veda ia figura a pa- 
gina 84). I ricercatori di Leeds dettero 
il nome di struttura alfa alla configu- 
razione rinvenuta nella lana distesa e 
beta a quella della lana in tensione. Nel 
nostro laboratorio abbiamo utilizzato 
la configurazione beta per ottenere una 
mappa della densità elettronica di ca- 
tene allungate nella lana distesa (sì ve~ 
da (a figura a pagina 85). 

Il gruppo di Leeds riteneva che la 
configurazione alfa fosse una caratteri- 
stica generale delle cheratine di mam- 
miferi allo stato normale (e cosi pure 
di altre proteine fibrose, come le mu- 
scolari). Esaminando a fondo cheratine 
di uccelli e di rettili, però, scoprirono 
che in parecchi tessuti, specie nelle pen- 
ne degli uccelli, le cheratine presenta- 
no ai raggi X, in condizioni naturali 
(di rilassamento), un'immagine che ri- 
corda la struttura beta della lana in 
tensione. Una revisione generale delle 
tre classi di vertebrati superiori, svolta 
da K. M. Rudall del gruppo di Leeds, 
ha dimostrato che uccelli e rettili pos- 
seggono sia la cheratina alfa, sia la be- 
ta, mentre i mammiferi sintetizzano 
solo il tipo alfa. 

rjurante gli ultimi quattro decenni 
molte ricerche sulla struttura delle 
proteine hanno avuto per oggetto 
struttura e disposizione nello spazio 
delle alfa-cheratine. Un grande passo 
avanti fu fatto quando David R. God- 
dard e Leonor Michaelis del Rockefel- 
ler Institutc scoprirono che le fibre di 
cheratina devono la loro insolubilità al 
fatto che sono composte di catene mo- 
lecolari unite tridimensionalmente me- 
diante ponti disoifurici (si veda la figu- 
ra a pagina 86). Essi riuscirono a ren- 
dere solubili le cheratine della lana e 
delle penne rompendo i legami disoifu- 
rici mediante agenti riducenti (aggiun- 
gendo un atomo di idrogeno a ogni ato- 
mo di zolfo presente nei ponti di giun- 
zione). In seguito Peter Alexander ed i 
suoi collaboratori dei Wolsey Labora- 
tories in Inghilterra trovarono che i te- 
gami disoifurici potevano essere spez- 
zati anche con l'ossidazione. Appena fu 
possibile studiare le cheratine in solu- 
zione, si scopri che la cheratina della 
lana poteva essere separata in due fra- 
zioni, una relativamente ricca di zolfo e 
l'altra più povera. Si trovò che que- 
st'ultima era costituita da molecole fi- 
brose capaci di rigenerazione all'inter- 
no delle fibre, mentre la frazione ricca 
di zolfo era formata da molecole sfe- 
roidali, 

Alexander, in base a questi dati, sta- 
bili che una fibra di cheratina deve es- 
sere costituita da due tipi di materiati, 




Mappa di densità elettronica (in colore) ottenuta mediante dif- 
frazione di raggi X da una fibra di lana distesa nella configura- 
zione bela, nel laboratorio dell'autore al Commonwealth Scien- 
lific and Industriai Research Organizatìon in Australia. Le ca- 



tene dì cheratina si alternano nell'orientamento ; si possono no- 
tare i picchi corrispondenti ai singoli atomi. Questa disposizio- 
ne generale degli atomi delle catene polipeptidiche formate dal- 
la condensazione di amminoacidi fu scoperta da Astbury a Wood. 



84 



85 



FIBRE DI CHERATINA 




/ \ 




RIDUZIONE 



OSSIDAZIONE 




OH HO 




FRAZIONE A BASSO 
CONTENUTO DI ZOLFO 



FRAZIONE AD ALTO 
CONTENUTO DI ZOLFO 



TRATTAMENTO CON PRONASI 




fa 







FRAMMENTI ELICOIDALI 



FRAMMENTI NON ELICOIDALI 



La connessione trasversale delle catene pò lipepli diche nella filerai in. i dei mammiferi 
tal fai avviene mediante ponti di solfuro lai. Fin quando quegli ponti sonn intatti la 
cheratina è insolubile e resiste all'attacco di enzimi. Il trattamento con riducenti o os- 
millanti (fci rende solubile la cheratina; con varie tecniche lei si possono isolare 
due tipi piuttosto differenti di proteina, l.a frazione maggiore contiene meno zolfo 
del materiale di partenza ed i- costituita dalle proteine ' formanti le fibrel che possono 
essere rigenerate fino a dare un'immagine radiologica di tipo alfa. La frazione mi* 
nore è una miscela di proteine sferiche, tutte contenenti più zolfo del materiale 
d'origine. Le proteine a basso contenuto di zolfo possono essere ulteriormente 
-.parate per mezzo di un enzima, la Pronasi, in frammenti elicoidali e non (di. 



uno che forma la struttura fibrosa e 
l'altro che rappresenta il cemento che 
l'unisce e la lega tridimensionalmente. 
Mediante indagini al microscopio elet- 
tronico E. H. Mercer e M. S. C. Bìr- 
beck del Chester Beatty Research In- 
stitute riuscirono finalmente a dare a 
quest'ipotesi teorica un'immagine visi- 
va: essi trovarono che la radice del 
capello è formata da filamenti sottili, 
(detti ora microfibrille), fittamente sti- 
pati in una matrice amorfa. 

Molto lavoro si è fatto in tema di 
analisi dei due principali tipi di protei- 
ne cheratiniche, le frazioni a basso e 
ad alto contenuto di zolfo. Come per 
: noi te altre proteine fibrose, le moleco- 
le di cheratina povera di zolfo sono av- 
volte in una formazione alfa-elicoidale. 
Studi di ottica su tali molecole in so- 
luzione hanno però dimostrato che il 
loro grado di « avvolgimento > è solo 
circa metà di quello di altre proteine 
fibrose come le muscolari. Recentemen- 
te W. G. Crewther e B. S. Harrap han- 
no fatto nel nostro laboratorio un'inte- 
ressante scoperta, che propone una 
spiegazione. Adoperando una prepara- 
zione di un enzima proteolitico, la Pro- 
nasi, hanno separato dalla molecola di 
proteìna povera di zolfo circa la metà 
delle unità di amminoacidi, ottenendo 
un frammento di catena che ricorda 
molto da vicino le proteine del musco- 
lo per la composizione chimica e per 
l'alto grado di avvolgimento elicoidale. 
11 resto della molecola, invece, non ha 
disposizione a elica e contiene la mag- 
gior parte dello zolfo. Si può supporre 
che sia questa porzione a fornire i le- 
gami che uniscono le frazioni moleco- 
lari a basso e ad alto contenuto di 
zolfo e forse a permettere alle protei- 
ne scarse di zolfo, di formare lunghe 
catene. 

T a frazione ad alto contenuto di zol- 
fo è stata molto studiata nel nostro 
laboratorio da J. M. Gillespie e colla- 
boratori, i quali hanno trovato che la 
quantità di proteina ricca dì zolfo va- 
ria notevolmente in rapporto alla dieta 
della pecora: se l'apporto di zolfo con 
la nutrizione aumenta, si ha anche au- 
mento della proporzione dei componen- 
ti della lana ricchi di zolfo. Quando 
però il consumo di zolfo da parte del- 
la pecora scende al di sotto di un cer- 
to livello critico, la proporzione di pro- 
teine ad alto contenuto di zolfo non 
si riduce ulteriormente ed invece viene 
progressivamente ritardata la crescita 
della lana. Il contenuto in zolfo varia 
notevolmente nei differenti tessuti che- 
ratinici. anche nello stesso animale: è 
molto più alto nella lana, per esem- 
pio, che nelle corna delle pecore. Tra 
i tessuti epidermici esaminati finora, il 
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DIREZIONE DI MIGRAZIONE 



L'elettroforesi è una tecnica adoperata per separare le proteine 
della cheratina solubile nei singoli componenti. Questa tecnica 
si basa sulla differente velocità di migrazione delle varie fra- 
zioni, sotto l'influenza di un campo elettrico. lì quadro elettro- 



foretico che ne risulta, o « spettro » delle proteine della chera- 
tina, varia grandemente tra le specie, tra gli animali della stes- 
sa specie e anche nello stesso animale; si è trovato inoltre che 
può essere parzialmente influenzato dal tipo di alimentazione. 



più alto contenuto dì proteine ricche 
di zolfo (45 per cento) è stato trovato 
nel pelo ciel procione, il più basso (7 
per cento) nel corno del rinoceronte. 
Questa variabilità fa pensare che le 
grandi differenze tra le cheratine pos- 
sono essere spiegate almeno in parte 



con le differenze nella composizione e 
nella quantità del materiale che fa da 
matrice alle microfibrille. 

Insieme allo studio dei componenti 
della cheratina in soluzione vi è stata 
una continua ricerca, mediante i raggi 
X, sulla struttura delle cheratine non 



trattate in laboratorio. Non è possibile 
ottenere in tal modo informazioni det- 
tagliate sulla loro struttura atomica, 
perché le molecole di cheratina non so- 
no contenute in regolari formazioni tri- 
dimensionali, come accade in una so- 
stanza cristallina. Comunque è stato 
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La struttura di una fibra di lana è illustrata qui con microfoto- 
grafie elettroniche e disegni schematici. La mi crof olografia a 
basso ingrandimento a sinistra, ottenuta da Ruth M. Bonès, del 
Textile Physirs La bora tory di Leeds, mostra una sezione tra- 
sversale dì una fibra di lana completa. La corteccia della fibra è 
costituita da cellule fusiformi orientale parallelamente all'asse 
della fibra. La microfotografia a maggior ingrandimento al cen- 
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irò, ripresa da George E. Rogers e B. K, Filshie nel laborato- 
rio dell'Autore, dimostra che le cellule sono a loro volta costi- 
tutte da microfibrille immerse in una matrice amorfa. L'ingrati- 
dimento a destra, ottenuto con la sovrapposizione di nume- 
rose immagini di microfibrille, fa supporre che la stessa mi- 
crofibrilla abbia una struttura costituita dall'anione di 
-.'>'■■ 2 ~ protofibrille, ognuna del diametro di circa 2(1 angstrom. 
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Le figure di diffrazione di raggi X. ottenute da un aculeo di 
porcospino fin aitai e dal rachide di una penna di gabbiano 
(in bassoi, dimostrano una serie di riflessioni dovute al fatto 



che le cheratine sono un aggregato regolare coda a coda di 
molecole proteiche esattamente sintetizzate. La diffusione la* 
ferale dipende dalla meno precìsa organizzazione laterale. 



assai utile anche lo studio ai raggi X 
di strutture rìgide, quasi cristalline, co- 
me il rachide della penna di gabbiano 
o !a punta affilata dell'aculeo di porco- 
spino (sì veda la figura a pagina 88). 
Negli anni trenta, al Rockefeller Insti- 
ate, Corey e R. W. G. Wyekoff, stu- 
diando queste formazioni con fasci dì 
raggi X riflessi ad angolatura molto pic- 
cola, ottennero spettri dì diffrazione 
che mostrano piuttosto chiaramente 
che lo scheletro delta fibra di cheratina 
è formato da unità di lunghezza iden- 
tica, unite per le estremità. Successi- 
vamente Richard S. Bear, del Massa- 
chusetts Institute of Technology e 
lan MacArthur di Leeds hanno con- 
fermato questo dato e calcolato che le 
unità erano lunghe almeno 200 ang- 
strom. Questi studi con i raggi X indi- 
cavano anche la presenza di un'orga- 
nizzazione laterale meno regolare, la 
cui natura divenne chiara quando si 
scopri, mediante il microscopio elettro- 
nico, che la cheratina è costituita da 
microfibrille con disposizione pseudo- 
cristallina. Basandosi su tale osserva- 
zione e sull'ipotesi che le microfibrille 
abbiano profilo cilindrico e composizio- 
ne omogenea, T. P. MacRae e l'autore 
hanno utilizzato to spettro ottenuto 
mediante i raggi X per dimostrare che 
il diametro delle microfibrille era di 75 
angstrom. 

George E. Rogers e B. K. Filshie, 
del nostro laboratorio, proseguirono le 
ricerche al microscopio elettronico, tro- 
vando che te microfibrille a volte sem- 
bravano costituite da filamenti ancora 
più sottili, te « protofibrille » dal dia- 
metro di circa 20 angstrom. La detta- 
gliata interpretazione dell'immagine co- 
si ottenuta al microscopio elettronico 
venne discussa da J. Sikorski e dai 
suoi collaboratori di Leeds e numerosi 
metodi sono stati adoperati per cercare 
di confermare l'esistenza di protofibril- 
le, ma finora senza successo. Le imma- 
gini delle microfibrille sono molto va- 
riabili e G. B. Millward e l'autore, im- 
piegando dei filtri ottici, hanno ottenu- 
to un'* immagine media » dalle micro- 
grafie elettroniche fatte da Rogers e 
Filshie. Inoltre McRae e l'autore han- 
no trovato un metodo per ottenere la 
proiezione assiale della densità elettro- 
nica di una mìcrofihrilla direttamente 
dallo spettro di diffrazione. I risultati 
ottenuti con queste due tecniche sono 
quasi uguali e dimostrano che le mi- 
cron hrille sono costituite da un cercine 
anulare che circonda un nucleo centra- 
le (sì veda l'illustrazione a pagina 90). 
Benché questi risultati diano un'idea 
molto più precisa della struttura inter- 
na della mìcrofihrilla, pure non hanno 
finora rivelato le protofibrille. 
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La distribuzione dei resìdui di amminoacidi {sezioni cilindriche brevi) lungo la catena 
di polipeplidi rhe forma lo scheletro della molecola chera lirica è stata interpretata 
secondo il modello di una struttura elicoidale delle catene proteiche proposta da Lìmi» 
Pauling e Robert B. Corey nel 1951 (a sinistra). F. II. C. Crick ha rilevato che due di 
queste eliche possono accostarsi di più tra loro e unirsi più strettamente se attorcigliate 
una sull'altra, formando cosi un complesso a forma di fune a due capi (al centro), si- 
mile alla struttura della molecola di DNA, È anche possibile l'esistenza di una fune 
a tre capi e anzi L, Pauling e R. B. Corey hanno proposto cavi fino a sette capi. 
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Le immagini dì diffrazione ottica, ottenute da modelli rappresentanti una catena poli- 
peptidica elicoidale (in alto) e un tratto di fune a tre capi elicoidali (in basso), sono 
messe a confronto con spettro di diffrazione ai raggi X, ottenuto da un campione di 
alfa cheratina {al centro), I modelli erano slati preparati tracciando proiezioni di strut- 
ture proteiche su opportuna scaia e praticando, per rappresentare le posizioni degli 
atomi, dei fori di area proporzionale al numero degli elettroni. L'avvolgimento 
a forma di fune delle eliche risulta molto più chiaro nell'immagine radiografica. 
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Ne) frattempo si sono compiuti pro- 
gressi nella scoperta del modo con 
cui le catene potipeptidiche delle mi- 
crofibrille sono avvolte a spirale, C. H. 
Bamford e i collaboratori del Labora- 
torio Courtaulds in Inghilterra schiu- 
sero uno spiraglio sullo studio detta- 
gliato di quest'argomento, produccndo 
polipeptidi sintetici, costituiti da un ti- 
po unico di amminoacido, che davano 
uno spettro di diffrazione ai raggi X 
simile alla configurazione alfa della 
cheratina dei mammiferi. Si trovò che 
i polipeptidi sintetici erano avvolti alla 
maniera delle regolari spirali alfa del 
tipo proposto da Pauling e Corey; pe- 
rò i loro spettri erano leggermente dif- 



ferenti da quelli delle cheratine natu- 
rali e ciò venne interpretato ritenendo 
che, nelle molecole della cheratina, le 
spirali possono essere avvolte più stret- 
tamente che nelle molecole sintetiche. 
F, H. C, Crick, il coscopritore della 
doppia elica del DNA, avanza l'ipote- 
si che la catena cheratinica possa es- 
sere costituita da due o tre strutture 
elicoidali composite avvolte a spirale, 
disposte una sull'altra in modo tale che 
ogni amminoacido di un'elica si siste- 
mi nello spazio tra due amminoacidi 
consecutivi di un'altra elica, formando 
una struttura compatta. In poche pa- 
role, le eliche possono essere attorci- 
gliate come una fune {si veda l'illustra- 



zione a pagina 89). 

Carolyn Cohen e K. C. Holmes del- 
la Children's Cancer Research Foun- 
dation di Boston hanno trovato che 
una proteina muscolare molto ricca di 
eliche (la paramiosina, ottenuta da un 
mollusco) dà in effetti uno spettro di 
diffrazione ai raggi X che ricorda da 
vicino quello di una fune a due capi, 
attorcigliala come suggerisce Crick. Gli 
spettri ottenuti con i raggi X da chera- 
tine e da fibre muscolari di mammiferi 
sono meno chiari di quelli ottenuti dal- 
la paramiosina; sembra però che anche 
la loro struttura sia costituita da più 
formazioni alfa elicoidali, disposte re- 
golarmente e attorcigliate secondo la 



MICROFOTOGRAFIA 
ELETTRONICA 



FIGURA DI 
DIFFRAZIONE 



MASCHERA 




IMMAGINE 
FILTRATA 






LASER 



FENDITURA 



LENTI 



OBIETTIVO 
FOTOGRAFICO 



Un diflraltomelro ottico è slato adoperato da G. R. Mlllward 
e dall'autore per ottenere dulie immagini variabili di una mi- 
crofotografia elettronica un'immagine media di una microfibril- 
la di cheratina. La disposizione regolare delle macchie nell'im- 
magine di diffrazione ottica, ottenuta con l'impiego di un laser 
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dalla microfotografia elettronica originale, viene isolata me- 
diante un filtro; allora la porzione centrale della tnirrofibril- 
la corrisponde nell'immagine filtrata a una microfibrilla media. 
Il numero delle micron brille contenute nell'immagine me- 
dia è inversamente proporzionate all'area dei fori del filtro. 
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Le varie immagini microscopiche della substrultura delle mi- 
ero fi brille di cheratina ia sinistra* sono state confrontate con 
l'immagine media di una microfibrilta ottenuta con la tecni- 



ca di filtrazione ottica lai centro i. L'immagine media ricor- 
da da vicino la mappa di densità elettronica di una micro- 
fibrilla, ottenuta direttamente dai dati radiologici (n destra). 



descrizione di Crick. Finora non si è 
accertato con sicurezza se l'alfa-chera- 
tina sia formata da due o da tre strut- 
ture elicoidali, ma lo spettro ottenuto 
fa supporre una struttura a due capi. 

La struttura complessiva delle alfa 
cheratine (quelle che si trovano nei 
mammiferi) si va gradualmente chia- 
rendo. L'unità fibrosa di base è una 
microfibrilla cilindrica, di circa 75 ang- 
strom dì diametro, composta di protei- 
ne a basso contenuto di zolfo. Le por- 
zioni regolarmente attorcigliate di que- 
ste proteine hanno struttura alfa-eltcoì- 
dale e le eliche si attorcigliano tra loro 
a due a due, come una fune. Queste 
funi, o protofibrille, sono a loro volta 
raggruppate per formare le microfibril- 
le. Il componente non elicoidale della 
proteina a basso contenuto di zolfo de- 
ve avere una parte importante nella 
regolazione di tale raggruppamento: 
probabilmente riempie gli spazi tra la 
protofibrilla centrale e l'anello esterno 
di protofìbrille. 

La stessa micTofìbrilla sembra avere 
una struttura notevolmente uniforme. 
In microfotografie elettroniche la sua 
sezione trasversale mostra lo stesso a- 
spetto in tutte le cheratine di mammife- 
ro che sono state esaminate, dagli acu- 
lei dell'echidna ai peli di mammut. Gli 
studi radiologici dimostrano che la lun- 
ghezza delle unità elicoidali che forma- 
no le protofibrille non differisce da spe- 
cie a specie, al contrario della compo- 
sizione delle parti non elicoidali: le 
principali differenze tra le cheratine dei 
mammiferi stanno nel modo con cui 
sono raggruppate le mtcrofibrille e nel- 
le quantità e struttura della matrice ric- 
ca di zolfo in cui esse sono immerse. 
Sembra quindi che siano soprattutto 
questi fattori a determinare le forme 
specializzate e le proprietà delle varie 
cheratine. 

Tacile cheratine, la matrice delle pro- 
teine ricche di zolfo non è stata 
studiata bene come la struttura fibrosa. 
Generalmente si ritiene che tale mate- 
riale ricordi il cemento o la gomma 
vulcanizzata. Però recenti studi indica- 
no che queste analogie non sono esat- 
te. Quando la lana o il pelo si carica- 
no di acqua, quasi tutto il rigonfiamen- 
to si ha nella matrice, cosa che non av- 
verrebbe, se si trattasse di una vera e 
propria sostanza cementante con con- 
nessioni tridimensionali disposte a caso. 
Le osservazioni sperimentali fanno sup- 
porre che le proteine ad alto contenuto 
di zolfo abbiano una struttura sferica, 
e che la loro molecola sìa tenuta unita 
da molti ponti dtsolfurici. Resta però il 
fatto che le proprietà delle cheratine 
dipendono in gran misura dalla quan- 
tità di questi tipi di legami. Infatti l'epi- 
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Lo schema dell'organizzazione molecolare dell'alfa cheratina mostra la protofibrilla 
come un aggregato lineare di proteine a basso contenuto di zolfo. I due componenti 
maggiori, presenti nel rapporto di circa 2 : I, possono trovarsi disposti in serie In, ti o 
in parallelo (e). Le sezioni elicoidali delle molecole sono disegnate attorcigliale a for- 
ma di funi a due capi (n, b) e a tre capi (e). Il modello a serie semplice (ai porta 
a un perìodo di circa 400 angstrom in ogni capo e i capi devono essere sfalsati di me- 
la sia nella prolofibrilla che nella microfibrilla per raggiungere il ciclo di 200 angstrom 
per l'intera struttura, dedotto dai dati radiologici. La spiccata riflessione a 6tì angstrom 
è facilmente spiegabile sia con questo modello che con quello ripiegato I ti. Le 
variazioni sono state ottenute sfalsando longitudinalmente i capi nella protofìhrilla. 



CHERATIMA DELLE PENNE 
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Nelle cheratine delle penne le varie molecole (a sinistrili sono aggregate regolarmente 
testa a testa, per dare le protofibrille (al centro*. Una coppia di protofibrille si 
attorciglia per dare una microfibrilla (a destra*. La periodicità è di 95 angstrom. 
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dermide che per sua natura è leggera 
ed elastica contiene meno legami della 
cheratina presente in una penna di uc- 
cello, dura ed anelastica. 

La beta cheratina, che si trova in na- 
tura e che è comunemente detta « che- 
ratina delle penne », non è slata studia- 
ta accuratamente come la cheratina dei 
mammiferi. Roger e Filshie, osservan- 
do le penne al microscopio elettronico, 
hanno trovato che tale sostanza è for- 
mata, come le cheratine dei mammife- 
ri, da un raggruppamento di microfi- 
hrille immerse in una matrice. Tutta- 
via le microfibrille delle penne sono 
molto più sottili in quanto hanno un 
diametro di soli 35 angstrom. 

Le microfibrille della cheratina delle 
penne sono immerse in una matrice 
ricca di zolfo come quelle dell'alfa 
cheratina? Alcuni nostri primi studi fa- 
cevano supporre che questa ipotesi fos- 
se vera ma in seguito non è stato pos- 
sibile separare la cheratina delle penne 
tn frazioni a basso e ad alto contenuto 
di zolfo. Sembra piti probabile che le 



sue molecole proteiche siano tutte 
uguali. 

Il mistero di questa matrice assente 
si chiari quando Eikichi Suzuchi, lavo- 
rando nel nostro laboratorio, usò gli 
spettri di assorbimento all'infrarosso 
per dimostrare che soltanto metà circa 
della molecola della cheratina delle 
penne ha una struttura beta; l'altra me- 
tà ha una struttura ad andamento irre- 
golare e probabilmente ciò spiega la 
matrice visibile nelle microfotografie 
elettroniche. Dal confronto dei risulta- 
ti di queste due indagini D. A. D. Parry, 
MacRae e l'autore hanno stabilito che 
le microfibrille della cheratina delle 
penne sono formate da due catene eli- 
coidali avvolte su se stesse, ogni spira 
delle quali, lunga 95 angstrom contie- 
ne quattro residui di amminoacidi. Le 
due eliche sono avvolte in senso inver- 
so e la frazione beta di ogni « parte su- 
periore » di una molecola si intreccia 
con la corrispondente frazione beta del- 
la * parte inferiore » di un'altra mole- 
cola (ri veda l'illustrazione in basso), 
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Studi radiografìe! su penne di gabbiano mostrano che le proteine che formano i due 
capi dell'elica della microfilm Ila di cheratina sono in pane ripiegate come un lo- 
glio pieghettato (n colori) ed in parte hanno una struttura sferoidale fin grigio). Le 
sezioni pieghettate delle molecole della « parte superiore > si uniscono a quelle del. 
le molecole contenute nella «parte inferiore», secondo le modalità qui illustrate. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Un nuovo gioco basato sul 
ragionamento induttivo da farsi con carta e matita 



Sono molti i giochi e i passatempi 
che presentano una qualche ana- 
logia con l'induzione, quello stra- 
no procedimento mediante il quale gli 
scienziati, osservato che alcuni struzzi 
hanno il collo lungo, ne concludono 
che anche tutti gli altri struzzi hanno 
il collo lungo. Per esempio nel poker 
e nel bridge i giocatori utilizzano in- 
dizi ricavati dall'osservazione per co- 
struire delle ipotesi plausibili sulle car- 
te degli avversari. Un crittografo ipo- 
tizza che una certa parola chiave, per 
esempio ARBQFBGH, stia per AL- 
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CUNCHÉ, quindi verifica questa con- 
gettura induttiva confrontandola con 
le altre lettere corrispondenti del mes- 
saggio. Un vecchio gioco di società 
consiste nel far passare in giro ripe- 
tutamente un paio di forbici lungo un 
circolo di giocatori; ciascuno passan- 
dole dice « aperte » o « chiuse ». Quel- 
li che conoscono la regola segreta ri- 
prendono i giocatori quando dicono 
la parola sbagliata, e il gioco continua 
fin quando tutti hanno compreso la re- 
gola per via induttiva. Le lame delle 
forbici sono uno specchio per le allo- 
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Configurazioni per il gioco dell'induzione che presentano varie forme di simmetria. 



dole: ciascun giocatore dovrebbe dire 
« chiuse » se e solo se le sue gambe so- 
no chiuse. 

Giochi familiari come la battaglia 
navale presentano delle analogie lieve- 
mente più accentuate col metodo scien- 
tifico, ma il primo vero e proprio gio- 
co di induzione è stato Eleusis, un gio- 
co di carte inventato da Robert Abbott. 
Eleusis affascinò molti matematici - in 
particolar modo Marin D. Kruskal del- 
l'Università di Princeton, che ne elabo- 
rò un'ottima variante, da lui descritta 
nel 1962 in un libriccino edito privata- 
mente, Delphi - un gioco di ragiona- 
mento induttivo. 

In Eleusis e Delphi una regola se- 
greta, che indica l'ordine in cui ogni 
carta può essere giocata, corrisponde a 
una legge della natura. I giocatori cer- 
cano di individuare la regola indutti- 
vamente e poi (come gli scienziati) ve- 
rificano le proprie ipotesi. Questo me- 
se spiegherò un nuovo tipo di gioco di 
induzione chiamato Configurazioni, e- 
scogitato da Sidney Sackson e incluso 
nel suo bel libro A gamut of games, 
pubblicato dalla Random House. 

Configurazioni è un gioco da farsi 
con carta e matita e può venir gio- 
cato da qualsiasi numero di persone, 
anche se è meglio non essere più di 
sei. È nettamente diverso da Eleusis, 
e Delphi, ma condivide con questi una 
cosi sorprendente somiglianza col me- 
todo scientifico che molti problemi con- 
troversi riguardo l'induzione, che sono 
stati una spina per i filosofi della scien- 
za fin da quando David Hume dimo- 
strò che l'induzione non ha giustifica- 
zione logica, trovano in questo gioco 
divertenti corrispondenze. 

Ogni giocatore disegna su un foglio 
di carta un reticolo di sei quadrati per 
sei. Un giocatore chiamato il Disegna- 
tore (il ruolo di Disegnatore passa a 
un giocatore diverso a ogni partita) 
riempie segretamente le sue 36 casel- 
le disegnando in ciascuna uno di quat- 
tro simboli diversi. Sackson propone 
i quattro simboli indicati nell'illustra- 
strazione a sinistra, ma se ne possono 
usare altri quattro qualsiasi. Il Dise- 
gnatore, che può esser considerato la 
Natura, l'Universo, la Deità, è libero 
di segnare le caselle a proprio piaci- 
mento, si da ottenere una configura- 
zione fortemente o debolmente ordi- 
nata, una configurazione solo parziale 
oppure nessuna configurazione del tut- 
to. Tuttavia (e qui Sackson adotta la 
brillante idea originale di Abbott), il 
punteggio viene calcolato in modo ta- 
le da spingere il Disegnatore a formare 
una configurazione, o regolarità natu- 
rale, che sia facile da scoprire per al- 
meno un giocatore e tuttavia abba- 
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stanza diffìcile da non poter essere in- 
dividuata da almeno un altro gioca- 
tore. 

Quattro tipiche configurazioni del 
libro di Sackson sono disposte pressap- 
poco in ordine di difficoltà [si veda l'il- 
lustrazione a fronte). Tutte presenta- 
no qualche tipo di simmetria visiva, 
ma si possono anche usare tipi di or- 
dinamenti non simmetrici se i gioca- 
tori sono esperti in matematica. Per 
esempio un Disegnatore potrebbe se- 
gnare le caselle consecutivamente, da si- 
nistra a destra e dall'alto in basso, met- 
tendo un segno più in tutte le caselle 
corrispondenti a un numero primo e 
una stella in tutte le altre. Il tipo di 
ordinamento della Configurazione Gui- 
da è strettamente connesso alla valu- 
tazione che il Disegnatore dà dell'abi- 
lità degli altri giocatori, poiché, come 
vedremo, il suo punteggio è massimo 
quando un giocatore va molto bene 
e un altro molto male. Il lettore è in 
grado di distinguere il semplice tipo di 
ordinamento non simmetrico disegna- 
to in alto a destra prima di confrontar- 
lo con la soluzione che pubblicheremo 
il mese prossimo? 

Il Disegnatore mette il suo foglio di 
carta sulla tavola a faccia in giù. Ogni 
giocatore può ora fare delle domande 
segnando sul proprio reticolo una pic- 
cola linea obliqua nell'angolo a sinistra 
in basso di ogni casella per la quale 
richiede informazioni. Il suo foglio 
viene passato a faccia in giù al Dise- 
gnatore, che deve inserire il simbolo 
esatto in ogni casella indicata. Non ci 
sono limiti: un giocatore può chiedere 
informazioni tutte le volte che lo desi- 
dera, e non c'è limite al numero di ca- 
selle sulle quali si possono chiedere in- 
formazioni. Ogni domanda rappresen- 
ta un'osservazione della natura o un 
esperimento, cioè nient'altro che un 
modo controllato di compiere delle os- 
servazioni particolari; le caselle riem- 



pite dal Disegnatore corrispondono ai 
risultati di queste osservazioni. Un gio- 
catore potrebbe chiedere informazioni 
su tutte le 36 caselle e ottenere l'inte- 
ra configurazione immediatamente, ma 
questo non gli servirebbe poiché, come 
vedremo, questo gli darebbe un pun- 
teggio di zero. 

Quando un giocatore ritiene di aver 
indovinato la Configurazione Guida, 
disegna i simboli in tutte le caselle non 
verificate. Per facilitare l'identificazio- 
ne delle induzioni, i simboli ipotizzati 
vengono posti tra parentesi. Se un gio- 
catore decide di non essere in grado 
di indovinare la configurazione, può ri- 
tirarsi dal gioco con un punteggio di 
zero. Questo talvolta conviene perché 
gli impedisce di ottenere un punteggio 
negativo e anche perché porta una pe- 
nalità al Disegnatore. 

Dopo che tutti i giocatori hanno 
riempito tutte le 36 caselle o si sono 
ritirati, il Disegnatore gira la propria 
Configurazione Guida a faccia in su. 
Ogni giocatore confronta le sue ipo- 
tesi con la Configurazione Guida, ot- 
tenendo un punteggio di + I per ogni 
simbolo esatto e di — 1 per ogni sim- 
bolo sbagliato. La somma totale è il 
suo punteggio finale. Se ha fatto po- 
che domande e ha individuato corret- 
tamente tutta o la maggior parte della 
configurazione il punteggio sarà alto. 
Se i segni errati sono in numero mag- 
giore di quelli giusti il punteggio sarà 
negativo. Coloro che ottengono un 
punteggio alto sono gli scienziati bril- 
lanti (o talvolta fortunati); i punteggi 
bassi corrispondono agli scienziati me- 
diocri e impulsivi (o talvolta sfortu- 
nati) che pubblicano teorie scarsamen- 
te provate. I ritiri corrispondono agli 
scienziati mediocri o superprudenti che 
preferiscono non arrischiare alcuna 
congettura. 

Il punteggio del Disegnatore è il 
doppio della differenza tra il punteg- 
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Che ordine ha questa configurazione? 



gio migliore e quello peggiore dei gio- 
catori; viene ridotto se vi sono ritiri: 
si detraggono cinque punti per il pri- 
mo ritiro, dieci per i successivi. Sack- 
son dà i seguenti esempi di partite con 
un Disegnatore (D) e tre giocatori 
A, B, C: 

Se il punteggio di A è 18, di B 15 
e di C 14, il punteggio di D è 8, cioè 
il doppio della differenza tra 18 e 14. 

Se A totalizza 18 punti, B 15 e C 
— 2, il punteggio di D è 40, il dop- 
pio della differenza tra 18 e —2. 

Se il punteggio di A è 12, di B 7 e 
C si ritira con punteggio di 0, D to- 
talizza 19 punti, cioè due volte la dif- 
ferenza tra 12 e meno cinque pun- 
ti corrispondenti al ritiro. 

Se il punteggio di A assomma a 12 
e sia B sia C si ritirano, D totalizza 9 
punti; cioè la differenza tra 12 e 
moltiplicata per due a cui vengono 
sottratti cinque punti per il primo riti- 
ro e dieci per il secondo. 

Se tutti e tre i giocatori si ritirano 
il punteggio di D è —25. Il punteg- 
gio di base è 0, meno 25 punti per i 
tre ritiri. 

Una partita giocata effettivamente 
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Tre fasi nell'analisi della Configurazione Guida. 
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Una configurazione (a sinistra) conjrontata con la Configurazione Guida (a destra). 



da Sackson mostra come ragiona un 
buon giocatore (51 veda l'illustrazione 
in basso nella pagina precedente). 

Le cinque richieste iniziali hanno lo 
scopo di controllare se nel reticolo si 
può evidenziare una simmetria (a si- 
nistra). 11 foglio viene reso coi cinque 
simboli inseriti nelle caselle (al cen- 
tro). Una serie di richieste ulteriori of- 
fre una maggior quantità di informa- 
zioni (a destra): si può congetturare 
che la configurazione sia simmetrica 
rispetto alla diagonale che va dall'an- 
golo in alto a sinistra a quello a destra 
in basso. Siccome non compaiono stel- 
le, Sackson induce che sono assenti 
dalla configurazione. 

Ora arriva il momento cruciale, cò- 
si scarsamente compreso, dello slancio 
intuitivo o della congettuta ispirata, il 
passo che rappresenta simbolicamente 
la costruzione di un'ipotesi da parte di 
uno scienziato preparato e creativo. 
Sackson ipotizza che la casella nell'an- 
golo in alto a sinistra contenga un cer- 
chio, che le tre caselle circostanti con- 
tengano tutte dei segni più e che, pro- 
cedendo lungo la diagonale i più sia- 
no circondati da simboli a tre punti, 
con una configurazione che si ripete 




Risposta al problema del cubo. 



con gli stessi tre simboli nello stesso 
ordine in contornamenti progressiva- 
mente allargantesi. Per verificare que- 
sta ipotesi col minor numero possibile 
di richieste Sackson chiede informazio- 
ni solo su altre due caselle, quelle che 
nella pagina precedente in basso a de- 
stra compaiono vuote ma con le lineette 
oblique nel reticolo. 

Se queste caselle non contengono 
circoli la sua ipotesi è falsa. Come so- 
stiene il filosofo Karl Popper, l'ipote- 
si più < forte » è quella più facile da 
dimostrare falsa, e Popper la conside- 
ra equivalente all'ipotesi più « sempli- 
ce ». Nel gioco di Sackson l'ipotesi più 
forte (e più semplice) è che ogni ca- 
sella contenga lo stesso simbolo, dicia- 
mo una stella. E forte dato che una 
singola domanda riguardo a qualsiasi 
casella, la cui risposta non sia una stel- 
la, la dimostra falsa. L'ipotesi più de- 
bole è che ogni casella contenga uno 
dei quattro simboli. Una tal ipotesi 
può venir confermata completamente. 
Dato però che nessuna richiesta la può 
dimostrare falsa, essa è un'ipotesi vera 
ma inutile, priva di ogni contenuto em- 
pirico dato che non dice alcunché ri- 
guardo alla Configurazione Guida. 

I circoli risultano essere dove Sack- 
son aveva previsto. Questo aumenta 
quello che il filosofo Rudolf Carnap 
chiama il e grado di conferma » del- 
l'ipotesi di Sackson in relazione alla 
quantità di prove che l'appoggiano. 
Sackson decide di prendere lo slancio 
induttivo e « pubblica > la sua ipote- 
si; riempie quindi le caselle vuote del 
suo reticolo. Quando la sua configu- 
razione viene confrontata con la Con- 
figurazione Guida (51 veda l'illustrazio- 
ne in alto) il conto dei simboli ipo- 
tizzati (tra parentesi) mostra che Sack- 
son ne ha venti esatti e uno sbagliato, 
con un punteggio totale di 19. 

La stella isolata che Sackson non ha 
individuato è imprevista, ma è tipica 



delle sorprese che la natura spesso ri- 
serva. La scienza è un gioco compli- 
cato nel quale l'universo sembra pos- 
sedere un ordine misterioso, un ordi- 
ne che gli uomini possono in parte 
scoprire, ma con difficoltà. Più si stu- 
dia la storia del gioco della scienza più 
si ha la sgradevole sensazione che l'u- 
niverso stia cercando di massimizzare 
il proprio punteggio. Uno splendido 
esempio recente è la scoperta indi- 
pendente da parte di Murray Geli- 
Mann e di Yuval Ne'eman della e re- 
gola dell'otto >. Si tratta di una confi- 
gurazione simmetrica definita da una 
struttura di gruppo continuo, alla qua- 
le sembra si adeguino tutte le particel- 
le elementari. Non appena l'informa- 
zione accumulata fu sufficiente, la con- 
figurazione risultò abbastanza sempli- 
ce da essere individuata dai due fisici, 
e tuttavia abbastanza complicata da ri- 
manere ignota a tutti gli altri gioca- 
tori. 

Sackson, l'inventore di Configura- 
zioni, è un ingegnere che si occupa di 
ponti e di edifìci d'acciaio. La raccolta, 
lo studio e l'invenzione dei giochi so- 
no stati la sua vera vocazione per tut- 
ta la vita. Possiede quella che proba- 
bilmente è la maggior collezione pri- 
vata di giochi moderni, di libri di gio- 
chi e di note ottenute in faticose ri- 
cerche nelle più grandi biblioteche e 
musei del mondo. Ha inventato centi- 
naia di giochi. Il primo, rivela nel suo 
libro, fu inventato quando era ancora 
ragazzo: si trattava di tracciare circoli 
intorno alle parole di una pagina e di 
unirle in catena. Il primo gioco da ta- 
vola da lui posseduto fu e Uncle Wig- 
gily », un gioco di inseguimento ancor 
oggi in vendita. Egli immediatamente 
lo modificò, cambiando le regole e so- 
stituendo soldatini ai conigli per ren- 
derlo un gioco di guerra. 

A gamut of games è unico per il 
fatto che praticamente tutti i 38 giochi 
saranno completamente ignoti a qual- 
siasi lettore. Ciascuno può venir gio- 
cato con un'attrezzatura che può esse- 
re facilmente acquistata o costruita: 
carte, dadi, pezzi del domino, pedine, 
scacchiera. Ventidue sono originali di 
Sackson o vecchi giochi dimenticati 
che meritano di essere ripresi. Ovvia- 
mente ciascun lettore avrà reazioni di- 
verse nei confronti dei vari giochi. A 
me piace particolarmente la Caccia 
al cavallo, che si gioca su una scac- 
chiera con un cavallo bianco e uno 
nero e trenta piccole pedine. Un al- 
tro gioco attraente dal punto di vi- 
sta matematico (che Sackson ha tro- 
vato in un libro del 1890) è Asse, 
una versione di filetto giocata con 12 
strisce di cartoncino a tre colori. 
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Il volume di Sackson è sparso di 
aneddoti personali e di frammenti sto- 
rici sorprendenti. Fin quando non ho 
letto il libro non sapevo che il « crib- 
bage » era stato inventato dal poeta 
del diciassettesimo secolo Sir John 
Suckling, o che Monopoli, il più for- 
tunato di tutti i giochi di proprietà, 
deriva dal Gioco del padrone, che ven- 
ne brevettato nel 1904 da una cer- 
ta Lizzie J. Magie e aveva lo scopo di 
insegnare la teoria della tassa unica 
di Henry George. 

I giochi da tavola in vendita, sotto- 
linea Sackson, tendono a riflettere gli 
avvenimenti e gli interessi principali 
di un'epoca. Sebbene non lo citi, un 
esempio divertente di ciò è II gioco 
del denaro, un gioco di carte inven- 
tato da Sir Norman Angeli, che rice- 
vette il premio Nobel per la pace nel 
1933. Le carte speciali e il denaro in 
miniatura di questo gioco di specula- 
zione di borsa erano accompagnati da 
un libro di spiegazioni di 204 pagine 
edito da E.P. Dutton, che si lustrava 
di citazioni di Walter Lipmann, John 
Dewey e altri economisti famosi. Per- 
ché Il gioco del denaro di Angeli è co- 
si amaramente divertente?: l'anno del- 
la pubblicazione è il 1929! 

T a risposta al problema del mese scor- 
so che chiedeva di trovare una se- 
zione del cubo di area massima è illu- 
strata nella figura in basso a fronte. La 
sezione in grigio è un rettangolo che 
ha un'area di V~2 cioè di 1,41... È pos- 
sibile tagliare il cubo in modo che la 
sezione sia un esagono regolare, ma 
si ottiene un'area di solo 1,29... La se- 
zione esagonale massima è un esagono 
irregolare con un'area di 21/16, cioè 
di 1,31... 

La risposta al problema del carro 
è che solo una ruota passerà sopra il 
verme. Quando vi sono n ruote rego- 
larmente spaziate e n è pari, il nume- 
ro di ruote che passano sul verme po- 
sto in qualsiasi punto della traiettoria 
(eccetto nel caso in cui una ruota sia 
già a contatto col verme) è n/2. Quan- 
do n è dispari la situazione è più com- 
plessa. Il percorso tra la prima ruota 
e il verme deve essere diviso in seg- 
menti ciascuno di lunghezza uguale al- 
la distanza tra due ruote adiacenti. Un 
verme su qualsiasi altro segmento, che 
inizi con il segmento immediatamente 
successivo alla prima ruota sarà per- 
corso da n/2 + 1/2 ruote. Un verme 
su qualsiasi altro segmento diverso sa- 
rà percorso da n/2 — 1/2 ruote. Anche 
in questo caso si fa l'ipotesi che il ver- 
me non si trovi a diretto contatto con 
una delle ruote; in altri termini, ven- 
gono ignorate quelle che i matematici 
chiamano « condizioni al contorno ». 



Non è una sovrocoperto 
di quelle 

usuo/mente in commercio. 




E' un vero roccoglitore 
studioto oppositomente per 



LE SCIENZE 

SCI ENTI FIC 
AMERICAN 



LE SCIENZE è una rivista 
mensile da conservare. 
Raccogliendo LE SCIENZE 
costruirete un'autentica 
enciclopedia, che vi consentirà 
di seguire i rapidi progressi 
che si realizzano senza sosta 
nelle varie discipline. 



Ora anche II secondo raccoglitore relativo al fascicoli 7-12 6 pronto. Potete richiederlo a LE 
SCIENZE, con una semplice cartolina postale. Lo stesso vale per il primo raccoglitore (fascicoli 
1-6). Allo stesso tempo potete anche prenotare II terzo raccoglitore per I prossimi fascicoli. 

Rilegare una rivista significa 
rifilare il volume ottenuto 
danneggiando le riproduzioni 
a tutta pagina. É un sistema 
tradizionale e costoso che 
non permette di consultare 
più la rivista copia per copia. 
Il raccoglitore che abbiamo 
studiato per voi è elegante, 
economico, e soprattutto 
pratico. Contiene sei numeri 
della rivista, con relativo 
indice, ma ogni fascicolo 
resta integro e può essere 
staccato con estrema taciuta 
alzando una semplice 
asticella metallica. 




1 



Richiedeteli a LE SCIENZE 

Largo Quinto Alpini 2 

20145 MILANO 

Vi saranno spediti 

in contrassegno 

al prezzo di lire 1700 cadauno 

(1400 + 300 di spese) 




97 



